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Abstrakt

Práce se zabývá tvorbou ř́ıd́ıćıho systému pro předem vytvořený podvozek,
který je založen na platformě Arduino. Tento ř́ıd́ıćı systém umı́ přizp̊usobit
sv̊uj chod informaćım obdrženým z okoĺı. Následně tento systém umı́ informace
o svém stavu sd́ılet s nadřazeným systémem. Tento systém je možné ovládat
za pomoćı rádia či za pomoćı výstupu z nadřazeného systému.

Kĺıčová slova Arduino, Ř́ıd́ıćı systém, H-můstek

Abstract

In this thesis the main focus of the work is a controling system for pre-made
undercarrige. This system is based on Arduino platform. The system is able to
adapt it’s behaviour based on informations from it’s surrounding. This system
is also able to share these informations with superior system. This system is
controllable by a radio transmitter or by commands from the superior system.

Keywords Arduino, Control system, H-bridge
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2.1.1 Mobilńı robot schopný pohybu ve venkovńım prostřed́ı[1] 6
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2.2.1.4 Zpětná vazba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.2 Ř́ıd́ıćı modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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2.3.6.2 Měřeńı stavu akumulátoru . . . . . . . . . . . 22
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2.4.1 Programovaćı prostřed́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4.1.1 Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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2.5.4 Komunikačńı protokol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5.4.1 CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4.5 RC ovládáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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4.6.2 Měřeńı vzdálenosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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2.23 Propojeńı primárńıho modulu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Úvod

Ř́ıd́ıćı systémy jsou dnes součást́ı běžného života každého z nás. Od nejjed-
nodušš́ıch domáćı spotřebič̊u, přes zábavńı elektroniku, až po automobily a
komplexńı systémy využ́ıvané ke specifickým účel̊um. Tyto systémy usnadňuj́ı
život v naš́ı civilizaci a umožňuj́ı dř́ıve neproveditelné skutky uskutečňovat s
lehkost́ı. Každý z těchto systémů tvoř́ı celek, plńıćı sv̊uj účel. Tyto celky pak
mohou být užity jako komponenty větš́ıho systému.

Náplńı této práce bylo navrhnout a zrealizovat menš́ı ř́ıd́ıćı systém. Účelem
je ř́ızeńı šestikolového podvozku. Jakožto mobilńı systém vyžaduje určitou
mı́ru samostatnosti a muśı předpokládat, že jeho uživatel nemá plné vědomı́ o
každé jednotlivé komponentě. Systém proto muśı zpracovávat vstupy ze svých
periferíı a na jejich základě upravit chováńı voźıtka.

Vzhledem k jednoduchému základu jsem chtěl využ́ıt platformu Arduino[15].
Tato platforma, oproti jiným platformám, je snadno využitelná a lehce do-
stupná. Nicméně je vhodněǰśı pro jednodušš́ı projekty, proto jsem chtěl pro-
zkoumat možnosti rozděleńı na menš́ı podsystémy a jejich propojeńı za pomoćı
sběrnice CAN[16], která se k tomuto účelu už́ıvá.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této práce je prozkoumat existuj́ıćı možná řešeńı pro dálkové ovládáńı
voźıtek, navrhnout a zrealizovat ř́ıd́ıćı systém pro šestikolový podvozek, který
je založen na platformě Arduino[15].

Hlavńı funkcionalitou systému je ovládáńı voźıtka na základě přijatých
povel̊u z RC ovládáńı. Voźıtko muśı být vybaveno senzory pro detekci překážek
ve všech možných směrech pohybu. Na základě výstupu senzor̊u bude voźıtko
schopno omezovat svoji maximálńı rychlost.

Každá dvojice kol by měla být ovládaná samostatným Arduinem[15]. Každý
z těchto modul̊u by měl být ř́ızený za pomoćı centrálńıho Arduina[15]. Vzniklé
ř́ızeńı muśı umožňovat j́ızdu voźıtka všemi směry.

Následně má být voźıtko připraveno na připojeńı rozšǐruj́ıćıho modulu
založeném na platformě Raspberry Pi [17]. Tento modul by měl být schopen
voźıtko ovládat a vyč́ıst jeho stav.

Zař́ızeńı je třeba zpracovat zp̊usobem takovým, aby bylo využitelné pro
výukové účely.

Na konec je třeba vytvořené řešeńı otestovat.
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Kapitola 2
Analýza a návrh

V této kapitole se zabývám několika kroky. Prvńım krokem je zkoumáńı exis-
tuj́ıćıch řešeńı. Prozkoumal jsem čtyři řešeńı, která byla dostatečná k navržeńı
vlastńıho řešeńı na zvolené platformě.

Druhým krokem byla analýza. V tomto kroku jsem rozložil problém na
jednotlivé podproblémy, které vzešly ze zkoumáńı existuj́ıćıch řešeńı.

Následuj́ıćım krokem byla volba použité technologie. Tato část je rozdělena
na dvě sekce. Prvńı sekćı je volba součástek. Druhou sekćı je volba software.

Posledńım krokem je samotný návrh. V tomto kroku provád́ım návrh
systému, jako celku. Jedná se o rozložeńı součástek, jejich rozděleńı na skupiny
a funkce jednotlivých skupin.

2.1 Rešerše

Zkoumal jsem čtyři řešeńı. Následně rozeb́ırám použité technologie a zvolené
postupy. Základem všech řešeńı je ’ centrálńı ř́ıd́ıćı modul ř́ıd́ıćı voźıtko. Od
této části se odvozuj́ı požité technologie a postupy.

Daľśımi podproblémem jsou ř́ızené parametry. Ty určuj́ı, jaké parametry
systém nastavuje a jak rychlá v̊ubec může být odezva systému. Nejv́ıce mě
zaj́ımá ř́ızeńı motor̊u.

Významnou součást́ı jsou pak měřené veličiny. Ř́ıd́ıćı systém muśı být
schopen se přizp̊usobit reálnému okoĺı a svému stavu. Tyto informace může
odvodit pouze za pomoćı měřeńı veličin.

Posledńım zkoumaným podproblémem je komunikace s uživatelem. Nej-
prve je třeba přijmout povely od uživatele, které voźıtko zpracuje. Následně
muśı voźıtko poslat informace o svém stavu a o stavu okoĺı zpět uživateli.
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2. Analýza a návrh

2.1.1 Mobilńı robot schopný pohybu ve venkovńım
prostřed́ı[1]

Toto řešeńı je popsáno v diplomové práci, která vznikla na Fakultě Informa-
tiky na Českém Vysokém Učeńı Technickém v Praze. Ćılem této práce bylo
realizovat robota schopného pohybu ve venkovńım prostřed́ı.

Ř́ıd́ıćı systém tohoto řešeńı je založen na modulech STM32 Nucleo-64[18],
které jsou založeny na mikrokontrolerech STM32F401RET6[19]. Systém dále
použ́ıvá tyto moduly dvěma zp̊usoby.

Prvńı je modul pro ovládáńı jednotlivých motor̊u. Tento modul ovládá
př́ımo dvojici motor̊u. Je na něj připojena zpětná vazba z těchto motor̊u.

K ovládáńı motor̊u využ́ıvá H-můstk̊u. Konkrétně využ́ıvá implementace
VNH3SP30[7]. Toto řešeńı umožňuje přesné jednoduché ovládáńı motor̊u (tj.
změna směru, otáčeńı, apod.). Tento H-můstek je také využit k monitorováńı
jejich stavu.

Zpětná vazba je realizována pomoćı Enkodéru. Enkodéry jsou realizovány
za pomoćı Hallových senzor̊u. Pomoćı těchto senzor̊u se v tomto řešeńı kont-
roluje rychlost a směr pohybu každého kola.

Kombinace enkodéru a H-můstku umožňuje přesnou kontrolu polohy a
rychlosti otáčeńı každého jednotlivého kola.

Každý z těchto modul̊u je poté připojen k ř́ıd́ıćımu modulu. Tato komu-
nikace je realizována za pomoćı SPI linky[20]. Moduly maj́ı na starost pouze
udržeńı konkrétńı rychlosti a směru otáčeńı každého z motor̊u.

Dále tento systém obsahuje ř́ıd́ıćı modul. Tento modul zpracovává vstupy
ze senzor̊u a dálkového ovládáńı. Ř́ıd́ıćı modul umožňuje připojeńı Raspberry
Pi[17], či jiného alternativńıho ovládáńı, pomoćı rozhrańı USART[21]. Forma
př́ıkaz̊u, pomoćı kterých by se robot ovládal, neńı v práci popsána.

Modul umožňuje př́ıjem pokyn̊u od uživatele. Ke zpracováńı výstupu ovla-
dače je využit přij́ımač Spektrum AR400[12]. Tento modul umožňuje př́ıjem
pokyn̊u z několika RC ovladač̊u. Řešeńı pracuje konkrétně s ovladačem Spek-
trum DX5e[22]. Na ř́ıd́ıćı modul jsou zapojeny senzory pro vńımáńı okoĺı.

Pro vńımáńı bezprostředńıho okoĺı zař́ızeńı využ́ıvá ultrazvukový HC-SR04
[23] a IR senzor GP2Y0A21[24]. Pro sńımáńı náklonu, směru a akcelerace je
využit senzor GY-80[25]. Tento modu je kombinaćı tř́ı-osového gyroskopu,
tř́ı-osového akcelerometru a tř́ı-osového magnetometru. Tento senzor zajǐst’uje
kontrolu správného pohybu robota. Pro vńımáńı polohy robota je také použit
GPS modul Trimble Anapala ACM.

Vozidlo má dále senzor pro měřeńı stavu baterie. Pro detekci stavu baterie
využ́ıvá práce AD převodńıku, který je součást́ı ř́ıd́ıćı jednotky.

Dále se modul zabývá měřeńım teploty a vlhkosti. K tomuto je využit
senzor SH15[26].

V tomto př́ıpadě se jedná o rozšǐruj́ıćı funkcionalitu, nebot’ vlhkost ani
teplota nemá vliv na ř́ızeńı robota [1].
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2.1. Rešerše

Obrázek 2.1: Mobilńı robot schopný pohybu ve venkovńım prostřed́ı[1][5]
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2. Analýza a návrh

2.1.2 Remote Controlled 6WD All Terrain Robot[2]

V této práci se jedná o šestikolový podvozek. Projekt vznikl za účelem po-
stavit voźıtko, které uveze těžš́ı náklady. Zajǐst’uje pouze přij́ımáńı povel̊u od
uživatele a ovládáńı skupin motor̊u.

Ř́ıd́ıćım modulem projektu je Arduino MEGA 2560[10], který je jediným
ř́ıd́ıćım modulem v tomto projektu. Ř́ıd́ıćı modul ovládá dvě trojice kol za
použit́ı H-můstk̊u VHN2SP20[27]. K napájeńı použ́ıvá dvou akumulátor̊u, a
to 11 [V] akumulátor k pohonu motor̊u a 7.4 [V] k napájeńı ř́ıd́ıćıho modulu.
K přij́ımáńı signálu od uživatele je použit radiový vyśılač a přij́ımač. Ř́ıd́ıćı
modul je poté zapojen na nadřazený modul, který umožňuje vńımat okoĺı a
přenášet obraz. Podvozek použ́ıvá k pohybu diferenciálńı ř́ızeńı.

Ř́ıd́ıćı modul tohoto projektu neńı vybaven senzory pro monitorováńı stavu
motor̊u. Motory v tomto projektu neńı možno ovládat jednotlivě. Projekt také
neumožňuje detekci překážek v okoĺı ř́ıd́ıćım modulem.

Ř́ıd́ıćı modul poč́ıtá s připojeńım na modul, který zajǐst’uje rozšǐruj́ıćı
funkce [2].

Obrázek 2.2: Remote Controlled 6WD All Terrain Robot[2]
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2.1. Rešerše

2.1.3 6WD-Arduino-robot-car [3]

[3]
Tento projekt je voźıtkem založeným na vlastńı vytvořené platformě. Jako

komunikačńı modul použ́ıvá Arduino UNO [9] nebo Raspberry Pi Model 3 B
[11]. Tento projekt poč́ıtá s ovládáńım přes komunikačńı modul a nepoč́ıtá s
ovládáńım pomoćı vyśılačky. Dálkové ovládáńı je realizováno za použit́ı Blu-
etooth nebo Wi-fi. Voźıtko použ́ıvá k pohybu diferenciálńı ř́ızeńı. K ovládáńı
jednotlivých motor̊u je použit složitý modul s drivery. Arduino je zde pouze v
roli komunikačńıho modulu. Řešeńı je rozš́ı̌reno o řadu senzor̊u.

Všechno v tomto řešeńı je realizováno za pomoćı komplexńıho modulu. S
t́ımto modulem je třeba komunikovat. Konkrétńı komunikace s uživatelem je
řešena pouze pomoćı SPI a sériové linky. Toto řešeńı je snadno použitelné ve
složitěǰśım projektu [3].

Obrázek 2.3: 6WD-Arduino-robot-car[3]
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2. Analýza a návrh

2.1.4 Dálkově ovládané čtyřkolové voźıtko založené na
platformě Arduino[4]

Toto řešeńı je popsáno v bakalářské práci, která vznikla na Fakultě Informa-
tiky na Českém Vysokém Učeńı Technickém v Praze. Ćılem této práce bylo
zkonstruovat čtyřkolové voźıtko založené na platformě Arduino.

Řešeńı se zabývá ovládáńım motor̊u, zpracováńım vstup̊u od uživatele,
monitorováńım prostřed́ı a úpravy chováńı podvozku.

Řešeńı využ́ıvá pouze jednoho modulu. Ř́ıd́ıćı modul je založen na plat-
formě Arduino MEGA 2560[10]. Tato platforma obsahuje mikrokontroler od
firmy Microchip ATmega 2560[28]. Toto je jediný ř́ıd́ıćı systém v celém řešeńı
a ovládá všechny procesy a senzory.

Pro ovládáńı každé dvojice motor̊u je zde využit H-můstek, stejně, jako u
předchoźıho řešeńı. H-můstek je realizován pomoćı modulu L298N[6]. Tento
H-můstek umožňuje ovládáńı dvou motor̊u z jednoho modulu.

Řešeńı využ́ıvá přij́ımač MK610[29]. Ř́ıd́ıćı systém nicméně neumožňuje
připojeńı složitěǰśıho ř́ıd́ıćıho systému. Jiný zp̊usob ovládáńı voźıtka popsaný
v bakalářské práci neńı.

Řešeńı se zabývá zpracováńım vzdálenosti od překážky. K tomuto využ́ıvá
senzor HC-SR04 [23]. Na základě tohoto senzoru vnikaj́ı podmı́nky omezuj́ıćı
rychlost voźıtka.

Práce nezkoumá aplikaci složitěǰśıch senzor̊u, ani přesného nataveńı rych-
losti motor̊u. Jediná zpětná vazba v rámci tohoto řešeńı je př́ımý vizuálńı
kontakt uživatele s voźıtkem.

Výhodou řešeńı je cena. Nejdražš́ı položkou je ovládaćı modul.
Řešeńı se nezabývá měřeńım spolehlivosti voźıtka. Dojde-li k poruše, pak

jeho ř́ıd́ıćı systém nemá možnost poruchu odhalit.
Poč́ıtá se s využit́ım běžně dostupných dev́ıti voltových bateríı.
K realizaci některých část́ı voźıtka byl použit 3D tisk.
Největš́ı nevýhodou tohoto systému je absence zpětné vazby, krom vizuálńıho

kontaktu[4].

Obrázek 2.4: Dálkově ovládané čtyřkolové voźıtko založené na platformě
Arduino[4]
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2.2. Analýza

2.2 Analýza

Všechna popisovaná řešeńı potřebovala v prvńı řadě ř́ıdit motory. Z motor̊u
je třeba přij́ımat odezvu, pro kontrolu jejich funkce. Styl ovládáńı motor̊u je
závislý na typu podvozku.

Následně je vždy třeba přij́ımat povely od uživatele. Uživatel může ko-
munikovat s voźıtkem r̊uznými cestami. Pro každou z těchto cest je třeba
zpracovat př́ıkazy a zachovat se podle nich.

Voźıtko by také mělo být schopno zhodnotit proveditelnost zadaných po-
vel̊u. Je-li vyhodnoceno, že je povel neproveditelný, je třeba takový povel
modifikovat, či jej neuposlechnout.

Voźıtko by také mělo sv̊uj stav dát najevo uživateli. Pomoćı komunikačńıho
protokoly jsou chyby hlášeny uživateli.

2.2.1 Podvozek

Podvozek je z hlediska navrhovaného ř́ıd́ıćıho systému ovládaný systém. Od
jeho vlastnost́ı se odv́ıj́ı, jaké parametry a jakým zp̊usobem ho muśı ř́ıd́ıćı
systém ovládat. Na podvozku také záviśı, jakým parametr̊um se muśı systém
přizp̊usobit.

2.2.1.1 Ovládáńı motor̊u

Ovládáńı motor̊u je závislé na několika faktorech. Rozhoduj́ıćım faktorem je
typ ovládaného motoru. Z tohoto vycháźı ovládané veličiny, zp̊usob měřeńı
veličin a napájeńı motoru.

Voźıtko, jaké navrhuji, vyžaduje napájeńı z akumulátoru. Baterie jsou
zdrojem DC proudu. Proto je vhodné zvolit DC motor. Směr otáčeńı DC mo-
toru je pak možno ovládat změnou směru proudu. Často už́ıvaným prvkem,
který se k tomuto účelu použ́ıvá, je H-můstek. Ten umožňuje modifikovat śılu
použitou k otáčeńı motoru. Na Arduinu je za t́ımto účelem použita PWM mo-
dulace. Ta umožňuje nastavit, aby motor zab́ıral jen po určité procento času,
č́ımž dojde k efektivńımu omezeńı jeho výkonu a tud́ıž i rychlosti.

2.2.1.2 Princip zatáčeńı

Existuje několik možných typ̊u zatáčeńı voźıtka. Nejběžněǰśı jsou dva zp̊usoby.
Jiné typy ř́ızeńı podvozku jsou pak většinou kombinaćı těchto dvou.

Prvńım zp̊usobem je Ackermanovo ř́ızeńı. Tento zp̊usob se běžně už́ıvá
v autech. Změnu směru provád́ıme změnou v ose otáčeńı náprav. Tento styl
vyžaduje dva zp̊usoby ovládáńı motor̊u a zpětné vazby. Prvńım zp̊usobem je
pouze ovládáńı hnaćıch motor̊u vpřed a vzad. Druhým zp̊usobem je přesné
ovládáńı úhlu změny u ř́ıd́ıćıch náprav. U prvńı části je tedy třeba ř́ıdit pouze
výkon, kdežto u druhé je třeba přesně odeč́ıst úhel, o který se náprava otočila.
[30]
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.5: H-můstek

Druhým zp̊usobem je Diferenciálńı ř́ızeńı. S t́ımto typem ř́ızeńı se běžně
setkáváme u pásových vozidel. Na rozd́ıl od Ackermanova stylu ř́ızeńı potřebuje
pouze jeden zp̊usob ř́ızeńı motor̊u. U těchto motor̊u je pak třeba ř́ıdit pouze
rychlost v daný moment. Rozd́ılem výkonu, mezi jednotlivými stranami voźıtka
pak dostaneme zatočeńı. Na rozd́ıl od Ackermanova stylu ř́ızeńı také umožňuje
diferenciálńı styl ř́ızeńı otáčeńı na mı́stě. [31]

Pro svoji práci jsem zvolil podvozek, který je stavěn pro diferenciálńı
ř́ızeńı. Toto umožňuje přesněǰśı ovládáńı polohy voźıtka a snadněǰśı ovládáńı
z pozice ř́ıd́ıćıho systému.

2.2.1.3 Motory

Pro diferenciálńı ř́ızeńı je třeba ovládat výkon každého jednotlivého kola.
Za t́ımto účelem je vhodné použ́ıt malé motory, kde každý z motor̊u ovládá
přesně jedno kolo. Motory dále, jako celek muśı mı́t dostatečnou śılu, aby byly
schopny operaćı s celým voźıtkem dle zadaných parametr̊u.

Jak jsem se již zmı́nil voźıtko bude napájeno z akumulátoru. K napájeńı z
baterie jsou vhodné DC motory, protože výstup akumulátoru je také DC.

Na podvozku, který jsem si zvolil, byly již nasazeny DC motory, nicméně
část z nich byla poškozena zp̊usobem, který vylučoval jejich daľśı užit́ı v pro-
jektu. Bylo proto třeba naj́ıt jejich náhradu. Výběr náhrady je popsán v ka-
pitole Volba Součástek.

2.2.1.4 Zpětná vazba

Z motor̊u je možné źıskávat zpětnou vazbu a také je možno měřit několik
r̊uzných veličin. V ideálńım př́ıpadě je motor zvolený pro řešeńı již vybaven
senzory pro zpětnou vazbu.

Zpětnou vazbu z motoru je možno źıskat měřeńım otáček. K tomuto účelu
se použ́ıvaj́ı enkodéry. Pro realizaci enkodéru je třeba rozdělit úhel otočeńı
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motoru na pevně dané úseky. Poté je třeba přidat značku na každý z těchto
úsek̊u, kterou je možně přeč́ıst za pomoćı ř́ıd́ıćıho systému. Tyto značky muśı
být připevněny př́ımo k rotoru motoru. Pro detekci směru je poté třeba mı́t
dvě čidla, která jsou o p̊ul fáze posunuta.

K realizaci je možné použ́ıt Hallovy senzory. Tyto senzory sńımaj́ı magne-
tické pole. Řešeńı vyžaduje, aby k rotoru motoru byl připojen magnet. Halovo
čidlo pak sṕıná výstup v závislosti na své pozici v magnetickém poli.

Daľśı možnost́ı realizace enkodéru je laserová závora a disk s pr̊uhlednými
a nepr̊uhlednými úseky. Tento disk pak přerušuje závoru v závislosti na poloze
rotoru.

Pro realizaci ve svém projektu jsem se rozhodl použ́ıt Hallovo čidlo. Hlav-
ńım d̊uvodem je to, že je možné poř́ıdit DC motory vybavené t́ımto čidlem.
Dále je toto řešeńı podstatně menš́ı oproti laserovým čidl̊um.

Obrázek 2.6: Motor s enkodérem

2.2.2 Řı́d́ıćı modul

Ř́ıd́ıćı modul představuje jednotku, která ze zadaných vstup̊u vytvoř́ı žádané
výstupy. V tomto modulu muśı být implementována základńı logika voźıtka.

Nejjednodušš́ım zp̊usobem je př́ımo napojit přij́ımaćı modul z vyśılačky
na motory a ř́ıdit je př́ımo. Toto řešeńı neumožňuje samostatnost voźıtka a
neumožňuje uživateli źıskat informace o vnitřńıch stavech. Voźıtko muśı být
pod př́ımým dohledem uživatele. Toto řešeńı je velmi levné a RC přij́ımače
jsou k tomuto účelu př́ımo stavěné.

Daľśım řešeńım bylo zařadit mezi přij́ımač ovládáńı a motory ř́ıd́ıćı modul.
Řešeńı t́ımto zp̊usobem vyžaduje velmi výkoný modul, jinak jsou možnosti
tohoto řešeńı velmi omezené. Při užit́ı menš́ıho podvozku může být toto řešeńı
dostačuj́ıćı. Nicméně při větš́ım množstv́ı periféríı může docházet k přet́ıžeńı
modulu nebo velkému opožděńı jeho reakce.
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Nejsložitěǰśım řešeńım byla realizace za pomoci několika programovatelných
modul̊u. U tohoto řešeńı je zapotřeb́ı realizovat komunikaci mezi moduly.
Výhodou je možnost odděleńı jednotek ovládaj́ıćı motory a jednotky ovládaj́ıćı
celé voźıtko, což umožňuje zpracováńı větš́ıho množstv́ı vstup̊u a přesněǰśı
ovládáńı výstup̊u. Pro své řešeńı jsem se rozhodl využ́ıt tento postup.

2.2.2.1 Komunikačńı rozhrańı

Ř́ıd́ıćı modul může mı́t několik rozhrańı. V prvńı řadě je třeba vyřešit komu-
nikaci v rámci komunikačńıho modulu.

Na projektu Mobilńı robot schopný pohybu ve venkovńım prostřed́ı[1] je
k tomuto účelu využita komunikace za pomoćı SPI rozhrańı. SPI rozhrańı
realizuje př́ımou komunikaci mezi dvěma moduly. Jeden z modul̊u je v roli
master, druhý v roli slave. Master poskytuje rozhrańı hodiny. Následně také
určuje, kdy komunikace prob́ıhá. Pro komunikaci s v́ıce zař́ızeńımi je třeba bud’
mı́t na jednom modulu v́ıce SPI linek, nebo je možno použ́ıt digitálńı výstupy
nadřazeného modulu k určeńı, se kterým z podř́ızených modul̊u modul zrovna
komunikuje. Z toho vyplývá, že chceme-li na tuto linku přidat daľśı modul,
je třeba tuto linku modifikovat a velmi změnit hardware a firmware modul̊u
zapojených do komunikace.[20]

Daľśı možnost́ı komunikace mezi moduly je použit́ı sériové linky. Běžně
se toto rozhrańı použ́ıvá ke komunikaci propojenou 1:1. Z tohoto vyplývá, že
pro komunikaci mezi v́ıce moduly by bylo třeba, aby master zař́ızeńı této ko-
munikace bylo vybaveno stejným počtem rozhrańı, jako u SPI linky. Na toto
rozhrańı je možné také zapojit v́ıce zař́ızeńı. Zde je potřeba zajistit několik
věćı. V datech je třeba rozlǐsit, komu je odeslaný paket určený, poté je třeba
zajistit, aby na lince odeśılalo pouze jedno zař́ızeńı. Jedná se o velmi kompli-
kovaný problém. [32]

Pro komunikaci v́ıce zař́ızeńı na jedné lince je možno využ́ıt několik r̊uzných
zp̊usob̊u. Vhodným rozhrańım pro komunikaci v́ıce zař́ızeńı je sběrnice CAN.
Na sběrnici může být několik zař́ızeńı. Výběr zprávy, která se odešle, je roz-
hodnut v závislosti na hlavičce zprávy. Všechny moduly se pokuśı odeslat
najednou. Je-li modul přehlasován, pak začne pouze poslouchat. Každý mo-
dul muśı rozhodnout, zda je zpráva určena pro něj. Výhoda této sběrnice
spoč́ıvá v tom, že rozhodováńı o přijet́ı zprávy prob́ıhá j́ıž na hardwarové
úrovni. Př́ıjemce provád́ı kontrolu korektnosti zprávy za pomoćı kontrolńıho
součtu. [16]

Dále je třeba realizovat komunikaci s nadřazeným modulem. Volba tohoto
rozhrańı záviśı na nadřazeném modulu. Neńı vhodné použ́ıt stejné rozhrańı,
které je použito ke komunikaci mezi primárńım a sekundárńımi moduly. Na
tomto rozhrańı bude prováděná častá komunikace a je kritické, aby nebyla
přerušena. K realizaci tohoto rozhrańı je možné použ́ıt stejné technologie, jako
k realizaci vnitřńıho rozhrańı. Je třeba zvolit rozhrańı podporované u obou
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2.3. Volba součástek

komponent. Sériová linka je snadno použitelná k tomuto účelu. Také je možné
využit́ı SPI linky pro komunikaci.

2.3 Volba součástek

Na základě analýzy vzniklo několik problémů, pro které bylo třeba naj́ıt hard-
warové komponenty. V této sekci jsem hledal komponenty použitelné k reali-
zaci těchto podproblémů.

2.3.1 Podvozek

Pro realizaci jsem se rozhodl využ́ıt podvozek vytvořený pro projekt Mobilńı
robot schopný pohybu ve venkovńım prostřed́ı z roku 2014 [1]. V rámci tohoto
projektu byl vytvořen šestikolový podvozek s diferenciálńım ř́ızeńım.

2.3.2 Řı́zená soustava

Ř́ızená soustava se skládá z motoru a modulu, který umožňuje jeho ovládáńı.
Původńı podvozek byl poškozen, tud́ıž některé jeho části bylo třeba modifiko-
vat, či nahradit.

2.3.2.1 Motory

Na p̊uvodńım podvozku byly nainstalovány motory s enkodérem. Jednalo se
o motory napájené 6 [V] s maximálńımi otáčkami 285 [ot/min]. [33] Bohužel
tyto motory byly poškozené a jejich výroba byla přerušena, a proto bylo třeba
naj́ıt jejich náhradu.

Obrázek 2.7: Motor [1]

Jako náhradu výrobce doporučuje variantu motoru s přidanou krytkou.[34]
Motor by byl perfektńı náhradou, ale pro použit́ı v dané aplikaci je zbytečně
drahý.

Prozkoumal jsem výrobky jiných výrobc̊u a podařilo se mi naj́ıt motory
s podobnými parametry. Velkou výhodou u těchto motor̊u byla cena. Motory
maj́ı trochu jinak řešený enkodér. Mı́sto jednoho Hallova čidla, je zde použita
dvojice menš́ıch senzor̊u. Výstupy enkodér̊u jsou shodné s p̊uvodńımi. [35]

Jako náhradu jsem proto zvolil levněǰśı variantu.
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2.3.2.2 Řı́zeńı motor̊u

Pro realizaci ovládáńı motor̊u jsem se rozhodl využ́ıt H-můstky. H-můstek
umožňuje jednoduché ř́ızeńı motor̊u za pomoćı PWM a dvou směrových signál̊u.

Jako prvńı jsem se rozhodl vyzkoušet H-můstek L298N. Tento můstek byl
součást́ı modulu. Modul jako celek je osazen i 5 [V] zdrojem. K ř́ızeńı tohoto
modulu se použ́ıvá 5 [V] obvod. Umožňuje ř́ızeńı 5-35 [V] obvodu. Nevýhodou
tohoto modulu je, že je omezen pouze na 2 [A] proudu na kanál. [6]

Obrázek 2.8: Modul L298N[6]

Druhou variantou je H-můstek VNH3SP30 [7]. H-můstek je opět součást́ı
modulu. Umožňuje ř́ızeńı obvodu se stejnými napět́ımi, jako L298N. Podstat-
nou výhodou VNH3SP30 je, že ovládaný obvod může mı́t proud až 30 [A].
Opět je ř́ızen 5 [V] obvodem. Nevýhodou tohoto obvodu je absence zdroje pro
ř́ıd́ıćı obvod, vyžaduje tedy samostatné napájeńı. Výhodou je, že jako celek se
velmi snadno připoj́ı k ř́ıd́ıćımu modulu. [7]

Obrázek 2.9: Modul VNH3SP30[7]

Na konec jsem vyzkoušel obě zmı́něné varianty. Výsledku tohoto zkoumáńı
se věnuji v pozděǰśıch kapitolách.
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2.3.3 Řı́d́ıćı modul

Jak už bylo zmı́něno v analýze této práce, pro projekt jsem se rozhodl využ́ıt
model s několika moduly. Řešeńı má výhodu v tom, že je možné zpracovávat
výstup každého z motor̊u rychleji a přesněji. Nicméně je pak nutné vytvořit
ř́ıd́ıćı (primárńı) modul. Tento modul muśı zpracovávat výstupy od všech
sekundárńıch modul̊u a senzor̊u a poté vyhodnocovat, jaké povely zadat sekun-
dárńım modul̊um.

Sekundárńı modul muśı zpracovávat př́ıkazy přijaté od primárńıho mo-
dulu. Je třeba, aby vyhodnotil zda motory vracej́ı očekávané výstupy. V
př́ıpadě detekce poruchy systému dá na vědomı́ tuto skutečnost primárńımu
modulu a v takovém př́ıpadě je nutné, aby ochránil svěřené motory. Sekundárńı
moduly muśı být od sebe rozeznatelné v rámci komunikace pro pozděǰśı dia-
gnostiku.

2.3.3.1 Komunikace

Pro komunikaci v rámci ř́ıd́ıćıch modul̊u v předchoźıch projektech je zvo-
lena SPI sběrnice. Tato sběrnice realizuje př́ımou komunikaci mezi primárńım
a sekundárńım zař́ızeńım. Velkou nevýhodou řešeńı je nutnost několika SPI
sběrnic na ř́ıd́ıćım modulu. Daľśı nevýhodou je nemožnost rozš́ı̌rit sběrnici o
daľśı typ sekundárńıho modulu.

Zkoumal jsem ještě jiná řešeńı komunikačńıch modul̊u a velmi mě zaujala
sběrnice CAN. Sběrnice CAN se použ́ıvá v běžných automobilech. Jedná se o
vysokorychlostńı sběrnici, která umožňuje komunikaci v́ıce zař́ızeńı. Pro imple-
mentaci jsem se rozhodl použ́ıt modul CAN-BUS Shield V2 - high-performance
MCP2515 controller and MCP2551 transceiver [8]. Tento modul je připojený
za pomoćı SPI sběrnice. Na tomto modulu pak MCP2551[36] realizuje roz-
hrańı CAN sběrnice. Na rozhrańı je možno komunikovat rychlost́ı až 1MB/s.
Tato implementace umožňuje komunikaci jak běžným (11-bit), tak rozš́ı̌reným
(29-bit) protokolem. Bity v hlavičce určuj́ı prioritu zpráv na sběrnici. Každý
modul má masku a filtr. Maska určuje bity v hlavičce, podle kterých se roz-
hoduje, zda zpráva bude přijata. Filtr určuje hodnoty těchto bit̊u pro přijet́ı
zprávy.

Pro realizaci této sběrnice existuj́ı i jiné moduly. Př́ıkladem je modul I2C
CAN-BUS Module based on MCP2551 and MCP2515 [37] Tento modul se
připoj́ı pomoćı I2C rozhrańı ř́ıd́ıćıho modulu. Hlavńı nevýhodou tohoto mo-
dulu je menš́ı kompaktnost. Nicméně použ́ıvá I2C rozhrańı, které umožňuje
snadné použit́ı modul̊u, které neimplementuj́ı rozhrańı modulu Arduino UNO.

Pro své řešeńı jsem se rozhodl použ́ıt modul CAN-BUS Shield V2 - high-
performance MCP2515 controller and MCP2551 transceiver [8]. Hlavńı výhodou
byla kompaktnost.
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.10: CAN-BUS Shield V2 - high-performance MCP2515 controller
and MCP2551 transceiver [8]

2.3.3.2 Primárńı modul

Primárńı modul zpracovává zprávy ze sekundárńıch modul̊u. Muśı být scho-
pen vyhodnotit data ze vstupńıch senzor̊u a poté muśı být schopen pomoćı
zvolených komunikačńıch rozhrańı komunikovat s uživatelem. Pro komunikaci
s uživatelem využ́ıvám ve své implementaci dvou rozhrańı. Prvńım rozhrańım
je dálkové ovládáńı, které umožňuje pouze přij́ımáńı povel̊u. Druhým roz-
hrańım je sériová linka, které umožňuje př́ıjem povel̊u i hlášeńı chyb. Primárńı
modul vyhodnocuje stav těchto rozhrańı a udržuje voźıtko v bezpečném stavu
v př́ıpadě jejich absence.

V řešeńı, která jsem nalezl, je použit pro primárńı modul ST Nucleo
F401RE [18]. Tento modul je napájený 7-12[V]. Pracovńı napět́ı modulu 3.3[V].
Modul využ́ıvá mikrokontroler STM32F401RET6 [19]. Kv̊uli pracovńımu na-
pět́ı neńı tento modul kompatibilńı s modulem, který jsem zvolil pro realizaci
sběrnice CAN.

Daľśı možnost́ı je modul Arduino UNO.[9] Ten je napájený 7-12[V]. Pra-
covńı napět́ı modulu je 5[V]. Modul je postaven na mikrokontroleru ATmega-
328P[38].

Daľśı možnost́ı je modul Arduino DUE.[39] Tento modul je napájený opět
7-12[V] Jako pracovńı napět́ı využ́ıvá 3.3[V]. Modul je postaven na mikro-
kontroleru Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU[40]. Kv̊uli pracovńımu
napět́ı tento modul neńı kompatibilńı s modulem, který jsem zvolil pro reali-
zaci sběrnice CAN. Tento modul sám o sobě implementuje Harwarové rozhrańı
pro sběrnici CAN.

Daľśı možnost́ı je modul Arduino MEGA 2560[10]. Modul je napájený
7-12[V]. Pracovńım napět́ım modulu je 5[V]. Modul je postaven na mikrokon-
troleru ATmega2560 [28].
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Obrázek 2.11: Arduino UNO [9]

..

Obrázek 2.12: Arduino MEGA 2560[10]

Pro svoji práci jsem na konec vyzkoušel, jak modul Arduino UNO[9] tak
modul Arduino MEGA 2560[9]. Důvody, který modul a proč jsem zvolil, se
zabývám v kapitole realizace.

2.3.3.3 Sekundárńı moduly

Sekundárńı modul se stará o chod svých periferíı. Na základě povel̊u z primár-
ńıho modulu upravuje jejich chováńı. Muśı zaručit jejich bezpečný chod a
následně poslat informace o jejich chodu primárńımu modulu. Jsou-li na tento
modul zapojeny senzory, muśı sekundárńı modul informovat primárńı modul
o jejich čteńıch.

Hlavńım typem takovéhoto modulu je modul ř́ıd́ıćı motory. Na každý z
těchto modul̊u je zapojena dvojice motor̊u. Dvojice motor̊u je ovládána za
pomoćı H-můstku, každý z těchto modul̊u př́ımo ovládá jeden H-můstek.

Tento modul také potřebuje zpracovat zpětnou vazbu z motor̊u. Obecně
jsou potřeba pro každý z těchto modul̊u dva digitálńı vstupy. Aspoň na jednom
ze vstup̊u je třeba zpracovat náběžnou hranu signálu. Proto aspoň jeden z
těchto vstup̊u muśı mı́t možnost navázat přerušeńı.
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Pro výběr tohoto modulu jsou identické možnosti jako pro primárńı mo-
dul. Arduino UNO[9] neobsahuje dostatečný počet přerušeńı, aby bylo možné
současně vyhodnotit signály z enkodér̊u a současně využ́ıt SPI ke komuni-
kaci přes sběrnici CAN[16]. Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl zvolit pro svoji
implementaci Arduino MEGA 2560[10].

2.3.4 Nadřazený modul

Nadřazený modul má být modul připojený k ř́ıd́ıćımu modulu. K tomuto
účelu je třeba využ́ıt rozhrańı, které oba moduly implementuj́ı. Za pomoćı
rozhrańı tento modul ovládá primárńı modul. Tento modul může být rozš́ı̌ren
o komplikovaněǰśı senzory a jiná komunikačńı rozhrańı.

Pro realizaci modulu jsem se rozhodl pro platformu Raspberry Pi [17].
Platforma Raspberry Pi obsahuje mikrokontrolery a malé poč́ıtače.

Konkrétně jsem se rozhodl využ́ıt modul Raspberry Pi 3 Model B. Tento
modul obsahuje Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU a má
1GB RAM. Implementuje několik komunikačńıch rozhrańı. Nejd̊uležitěǰśı pro
náš projekt budou 4xUSB 2.0, které použijeme pro komunikaci s primárńım
modulem. Na tomto modulu jsou implementovány rozhrańı BCM43438 wire-
less LAN a low energy bluetooth. Tato rozhrańı jsou použitelná pro rozšǐruj́ıćı
aplikaci. Modul je napájen 5 [V] a vyžaduje proud 2.5 [A] [11].

Obrázek 2.13: Raspberry Pi 3 Model B[11]

2.3.5 Napájeńı

K zajǐstěńı mobility robota je třeba použ́ıt akumulátor. Akumulátor muśı
být schopen napájet veškeré ř́ıd́ıćı moduly umı́stěné na podvozku. Z tohoto
akumulátoru je třeba také napájet motory.

Na p̊uvodńım projektu je použita dvojice Li-Pol akumulátor̊u propojených
paralelně. Tyto akumulátory poskytovaly napět́ı 7,4 [V] a měly kapacitu 5200
[mAh]. Napájeńı v p̊uvodńım projektu bylo jednotné a obsahovalo pouze jeden
obvod. [41]
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Pro napájeńı mého řešeńı jsem použil olověný akumulátor MB 7.2-12.
Jedná se o uzavřený gelový akumulátor. Akumulátor má napět́ı 12 [V] a ka-
pacitu 7.2 [Ah]. Jeden akumulátor tohoto typu proto stač́ı na pohon celého
podvozku. Nevýhoda je váha a velikost baterie. Proto pro ni bylo třeba vy-
myslet nový zp̊usob upevněńı. [42]

Obrázek 2.14: Akumulátor

Zvolené moduly pro realizaci ř́ıd́ıćıho systému je možno napájet až 12 [V]
a měly by být schopny vydržet až do 20 [V], proto je lze napájet př́ımo z této
12[V] baterie. H-můstky mohou ovládat obvod s napět́ım až 35 [V].

Některé komponenty jsou dále napájeny 5 [V]. Např́ıklad nadřazený modul,
enkodéry nebo HY-SRF05[14]. Pro jejich napájeńı bylo třeba vytvořit 5 [V]
obvod. Tento obvod bude napájen ze stejného zdroje. K napájeńı jsem použil
5 [V] výstup z platformy Arduino.

Dále je třeba měřit stav akumulátoru. Zvolené moduly pro realizaci primár-
ńıho a sekundárńıch modul̊u umožňuj́ı vyčteńı 0-5[V] za pomoćı AD převodńıku.
Pro měřeńı akumulátoru bylo třeba převést 0-12 [V] na 0-5 [V].

2.3.5.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi model 3 B[11], které plánuji použ́ıt k realizaci nadřazeného mo-
dulu vyžaduje napájeńı 5 [V] a proud 2.1 [A]. Za těchto parametr̊u již nestač́ı
napájeńı poskytované primárńım modulem. K tomuto účelu je možné použ́ıt
sṕınaný DC/DC měnič z 12 na 5 [V]. Kv̊uli dostupnosti jsem k účelu jsem
se rozhodl použ́ıt M-Style 2x USB-A zásuvka - nab́ıječka 36W QC 3.0 [43].
Jedná se o USB zásuvku připojitelnou na př́ımo na zvolený akumulátor, která
poskytuje modulu dostatečné napájeńı.

2.3.6 Senzory

Na voźıtku je možné měřit několik r̊uzných parametr̊u. Nás zaj́ımá předevš́ım
rychlost motor̊u, stav akumulátoru a vzdálenost voźıtka od překážky. Rychlost
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jednotlivých motor̊u bude měřena za použit́ı enkodér̊u. K měřeńı stavu aku-
mulátoru je použita odporová dělička. Vzdálenost od překážky bude měřena
za pomoćı vzdálenostńıho senzoru.

2.3.6.1 Měřeńı rychlosti motor̊u

U každého motoru je třeba měřit rychlost a směr otáčeńı. K tomuto účelu jsem
se rozhodl použ́ıt enkodéry připevněné k motoru. Enkodéry jsou realizovány
za pomoćı magnetu a Hallova senzoru. Otáčka motoru je rozdělena na 400
jednotek.

Na každém motoru je dvojice těchto senzor̊u. Toto umožňuje vyč́ıst směr
otáčeńı motoru. Tato dvojice je od sebe fázově posunutá. Je-li druhý senzor
sepnutý při náběžné hraně prvńıho senzoru, pak se motor otáč́ı po směru
hodinových ručiček, v opačném př́ıpadě se otáč́ı obráceně.

Chceme-li zjistit rychlost otáčeńı motoru, pak je třeba změřit, kolik náběž-
ných hran vygeneruje Hall̊uv senzor za časový úsek. Výsledkem je rychlost v
jednotkách za časový úsek. Pro svoji aplikaci jsem se rozhodl měřit v úsećıch
10[µs].

Jedna jednotka odpov́ıdá úseku následuj́ıćıho rozměru.

s = 2πr/400

Kde r je poloměr kola. Výsledná jednotka rychlosti s záviśı na jednotce
r. Na modelu r rovno 60[mm]. Výsledek tohoto přepočtu pak použ́ıvám k
realizaci zpětné vazby z motor̊u.

Obrázek 2.15: Enkodér

2.3.6.2 Měřeńı stavu akumulátoru

Daľśı měřenou veličinou je stav akumulátoru. U dob́ıjećıch akumulátor̊u dochá-
źı k poklesu výstupńıho napět́ı při jeho vyb́ıjeńı. Ćılem tohoto měřeńı je
zabránit poškozeńı akumulátoru jeho úplným vybit́ım. Všechny ř́ıd́ıćı jed-
notky, uvažované pro tento projekt, umožňuj́ı čteńı napět́ı na vstupu. Toto
napět́ı je třeba ovšem převést na rozhodovaćı hodnotu, kterou je možné zpra-
covat př́ımo mikrokontrolerem. Za t́ımto účelem jsem se rozhodl využ́ıt od-

22



2.3. Volba součástek

porovou děličku. Tento obvod se skládá ze dvou odpor̊u. Při správné volbě
umožňuje vytvořit zdroj napět́ı o požadované hodnotě 5 [V] viz. obr. 2.16.

Obrázek 2.16: Odporová dělička

Napájećı akumulátor pracuje s napět́ım 12 [V]. Rozhodovaćı napět́ı většiny
mikrokontroler̊u je bud’ 5 [V] nebo 3.3 [V]. Maximálńı napět́ı, které by aku-
mulátor v tomto systému mohl mı́t, je až 20 [V]. Kv̊uli této vlastnosti bude
vhodné zvolit odpory tak, aby obvod realizoval převod z rozsahu 0 - 20 [V] na
rozsah 0 - 5 [V]. Výstupńı napět́ı obvodu lze vypoč́ıtat za pomoćı následuj́ıćıho
vzorce.

Uout = Uin ∗ R2/(R1 + R2)

Pro realizaci zmı́něného poměru je třeba, aby poměr modifikuj́ıćı vstupńı
napět́ı Uin roven jedné čtvrtině. Tohoto lze dosáhnout např́ıklad při volbě
odpor̊u R1 = 1[kΩ] a R2 = 3[kΩ].

Na Arduinu je vyčtená hodnota mezi nulou a tiśıc dvacet tři. Proto je pak
třeba źıskat ze vstupu hodnotu za pomoćı jednoduchého přepočtu.

Uin = read ∗ (Umax/max)

Kde Uin je vstupńı napět́ı, read je načtená hodnota v mikrokontroleru,
Umax je maximálńı vstupńı napět́ı odporové děličky a max je maximálńı hod-
nota, kterou může mikrokontroler vyč́ıst.

2.3.6.3 Měřeńı vzdálenosti

Daľśı veličinu, kterou je třeba měřit, je vzdálenost od překážky. Tato veličina
umožňuje detekci překážky. K tomu jsem použil senzor HY-SRF05[14]. Tento
senzor umožňuje měřit vzdálenost s přesnost́ı na 2 [cm] a to až do vzdálenosti
450 [cm]. Informace umožňuje upravit rychlost voźıtka tak, aby bylo schopno
v čas zastavit před překážkou, což umožńı ochranu voźıtka před poškozeńı
nárazem.
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2. Analýza a návrh

Senzor vraćı délku prodlevy mezi výstupńım a vstupńım signálem. Známým
faktorem je rychlost zvuku ve vzduchu. Signál vyslaný senzorem se vrát́ı zpět
k voźıtku s časovým posunem. Pro výpočet vzdálenosti od překážky je tedy
třeba vźıt naměřený čas a rychlost zvuku a vynásobit j́ı časem. Tento výsledek
je pak třeba vydělit dvěma, protože zvukový signál koná cestu k překážce a
zpět.

Rychlost zvuku ve vzduchu je 343 [m/s]. Čas, za který se mi signál vrát́ı z
modul je v [µs]. Pro źıskáńı vzdálenosti je třeba vźıt tuto rychlost v [cm/µs],
tedy 0.0343 [cm/µs]. Jak jsem již zmı́nil, na konec je třeba tuto vzdálenost
vydělit dvěma. Pro výpočet je tedy použit tento vzorec, kde s označuje vzdále-
nost od překážky v [cm] a t je čas, naměřený modulem v [µs]:

s = t ∗ 0.0343/2

Toto měřeńı je třeba pravidelně opakovat, aby primárńı modul měl aktuálńı
informace. Výrobce doporučuje měřit maximálně s periodou 60 [µs]. Primárńı
modul tedy opakuje měřeńı s touto periodou na obou senzorech.

2.3.7 Vyśılač a přij́ımač

Pro ovládáńı voźıtka uživatelem je použit RC ovladač. K dispozici jsem měl
pětikanálový ovladač DX5e od společnosti Spektrum[22].

K tomuto ovladači je možné použ́ıt v́ıce r̊uzných přij́ımač̊u. Doporučova-
ným přij́ımačem je přij́ımač AR600 od stejné společnosti. Jedná se o šestikaná-
lový přij́ımač, takže jeden kanál na něm z̊ustane nevyužit. [44]

Ve zkoumaných projektech byl ke stejnému účelu použit přij́ımač MK610
od společnosti Mikron. Tento přij́ımač zastane stejnou funkci. Přij́ımač je
šestikanálový, tud́ıž jeden kanál z̊ustane nevyužit. [29]

Pro sv̊uj projekt jsem již měl k dispozici přij́ımač AR400 od společnosti
Spektrum. Jedná se o starš́ı model. Tento přij́ımač viz. obr. 2.14. podporuje
pouze 4 kanály vyśılačky, takže v tomto př́ıpadě z̊ustane na ovladači nevyužit
jeden kanál. [12]

Obrázek 2.17: Spektrum AR400[12]
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Kromě počtu kanál̊u jsou všechny tyto přij́ımače zaměnitelné a maj́ı i
obdobný výstup.

2.3.8 Upevněńı

Vzhledem ke změně systému bylo třeba vymyslet nový systém upevněńı kom-
ponent na voźıtku. Pro realizaci nového upevněńı jsem se rozhodl využ́ıt 3D
tisk.

Pro 3D tisk je třeba provést několik krok̊u. V prvńı fázi je nutné vytvořit
3D model. Ten je třeba exportovat do kódu použitelného tiskárnou a následně
objekt vytisknout.

2.4 Softwarové nástroje

Pro programovatelné moduly je třeba zvolit vhodná vývojová prostřed́ı, ve
kterých bude možné napsat jejich program. Upevněńı modul̊u bude reali-
zováno použit́ım 3D tisku, pro který je potřeba navrhnou modely a následně je
předat 3D tiskárně. Pro tyto účely je třeba zvolit vhodné softwarové nástroje.

2.4.1 Programovaćı prostřed́ı

Každý programovatelný modul bylo třeba naprogramovat. V závislosti na plat-
formě modulu bylo třeba správně zvolit programovaćı prostřed́ı. Tato prostřed́ı
v kombinaci s moduly umožňuj́ı sńıžeńı komplexity kódu využit́ım již imple-
mentovaných nástaveb pro specifické platformy.

2.4.1.1 Arduino

Jak primárńı, tak sekundárńı moduly, jsou založeny na platformě Arduino.
Tato platforma je založena na procesorech od firmy Atmel. Firma byla odkou-
pena firmou Microchip, která pokračuje ve výrobě řad starých produkt̊u firmy
Atmel a rozš́ı̌rila své produktové řady o tyto procesory.

Všechny procesory jsou podporovány v Microchip Studiu. Jedná se o nad-
stavbu na vývojové prostřed́ı od firmy Eclipse[45]. Programováńı v Microchip
Studiu je možné, ale vyžaduje modifikaci software. Programátor má v tomto
prostřed́ı plnou kontrolu nad mikrokontrolerem. [46]

Druhou variantou je Arduino IDE, vyvinuté pro platformu Arduino. Tato
platforma umožňuje snadné psańı kódu pro Arduina jako taková. Dále umožňu-
je snadné čteńı výpisu z takovýchto produkt̊u. Existuje několik verźı. [47]

Arduino IDE umožňuje snadné nahráńı a otestováńı kódu do procesoru.
Použ́ıvá zjednodušené rozhrańı, které využ́ıvá knihoven, přidaných projektem
Arduino. Jedná o velmi použ́ıvané rozhrańı, tud́ıž jsou pro něj snadno dostupné
knihovny jiných projekt̊u. Od verze 2.0.0 umožňuje použ́ıváńı nápověd v kódu,
což byla před t́ım největš́ı výhoda Microchip Studia.
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2. Analýza a návrh

Arduino Web Editor umožňuje psańı kódu online. Největš́ı nevýhodou této
varianty je nutnost být neustále online. Jinak je tato varianta obdobná s Ar-
duino IDE 2.0.0.

Všechny zmı́něné varianty použ́ıvaj́ı jazyky C a C++, v nichž je možné
provést implementaci kódu. Pro implementaci svého projektu jsem se rozhodl
použ́ıt Arduino IDE. Ušetř́ı mi práci oproti Microchip Studiu s nahráńım a
překladem a sńıž́ı složitost programovaného kódu.

2.4.2 3D modelováńı

Pro vytvořeńı 3D model̊u tisk̊u je možno použ́ıt program OpenSCAD viz.
obr. 2.18. V tomto programu se použ́ıvaj́ı předdefinované 3D objekty, které
představuj́ı základńı 3D tvary. Obsahuje několik základńıch operaćı s těmito
objekty. Uživatel pak ṕı̌se kód, který popisuje žádaný objekt. V tomto pro-
gramu je výhodou, že uživatel může snadno vytvářet jednodušš́ı objekty. Tyto
objekty se poté velmi snadno a přesně skládaj́ı. [13]

Obrázek 2.18: OpenScad [13]

Alternativ k tomuto programu je mnoho. Jedńım z populárńıch programů
je Blender. Tento program je vhodněǰśı na vytvářeńı uměleckých objekt̊u.
Přesná manipulace s parametry modelu je v něm obt́ıžná. [48]

Dále je možné použ́ıt množstv́ı placených programů. Tyto programy použ́ıva-
j́ı většinou r̊uzné typy př́ıstupu. Dle mých znalost́ı se jedná o mix mezi čistě
grafickým a čistě kódovým př́ıstupem.

Pro sv̊uj projekt jsem použil program OpenSCAD.

2.4.3 Tisknut́ı modelu

Model je třeba převést na kód proveditelný tiskárnou. Nejčastěji se použ́ıvá
formát gcode. Jedná se jednoduše čitelné instrukce pro tiskárny. Instrukce pak
nastavuj́ı pozici tisknoućı hlavy, teploty zmı́něné hlavy a podložky, množstv́ı
vytlačeného filamentu a rychlosti větráku. K tomuto lze použ́ıt několik r̊uzných
programů. [49]

Nejzákladněǰśı z těchto programů je program Slic3r, který je opensource
program vyvinutý pro Rep-Rap 3D tiskárny. Uživatel potřebuje experimentál-
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ně zjistit za pomoćı několika tisk̊u správné parametry pro tisk na jeho tiskárně.
[50]

Velmi dobrá, ohledně nastaveńı parametr̊u, je nástavba Pr̊uša Slic3r od
firmy Pr̊uša. Nástavba má již vestavěné profily pro tisk na jejich tiskárnách.
Drobnými úpravami těchto profil̊u se uživatel snadno dostane k parametr̊um
tiskárny, kterou skutečně použ́ıvá. [51]

Jinou alternativou je Ultimaker Cura. Tento program použ́ıvá jiné rozhrańı
k dosažeńı podobných výsledk̊u. Výhodou tohoto řešeńı je přidáńı variaćı v
programu, které umožňuj́ı variaci v textuře vytisknutého objektu. [52]

Pro svoji aplikaci jsem použ́ıval 3D Slic3r.

2.5 Návrh

V této části projektu bylo třeba provést vlastńı návrh. Návrh určuje rozvržeńı
jednotlivých komponent v rámci systému. Určuje také, jaké funkce budou
muset tyto komponenty plnit pro funkci celku.

Ř́ıd́ıćı systém se skládá ze tř́ı typ̊u programovatelných modul̊u. Prvńı je v
roli uživatel, což je nadřazený modul. Primárńı modul sb́ırá informace a ř́ıd́ı
za pomoćı povel̊u celý systém. Závěrem je zde trojice sekundárńıch modul̊u.

Každý sekundárńı modul je př́ımo propojen s primárńım modulem. K to-
muto účelu navrhuji použ́ıt sběrnici CAN. Primárńı modul je třeba připojit
k nadřazenému modulu. K tomuto účelu navrhuji použ́ıt sériovou linku. Na
primárńı modul jsou dále zapojeny moduly slouž́ıćı jako senzory a dálkové
ovládáńı.

2.5.1 Primárńı modul

Tento modul, viz. obr. 2.21. blokové schéma, je založen na platformě Arduino
2560[10]. K modulu je zapojeno několik vedleǰśıch modul̊u, které př́ımo ovládá.

Primárńı modul je zapojen na rozhrańı CAN[16]. Po tomto rozhrańı přij́ımá
informace ze senzor̊u na sekundárńıch modulech. K sobě má připojené senzory
a moduly k př́ıjmu povel̊u od uživatele. Toto rozhrańı je realizováno za po-
moćı modulu CAN-BUS Shield V2 - high-performance MCP2515 controller
and MCP2551 transceiver [8] viz. obr. 2.19.

Daľśımi moduly zapojenými na primárńı modul jsou moduly pro vńımáńı
okoĺı voźıtka. Tyto moduly jsou realizovány za pomoćı senzoru HY-SRF05[14]
viz. obr. 2.20. Primárńım účelem těchto modul̊u je měřit vzdálenost voźıtka
od překážek v určených směrech, předevš́ım před a za voźıtkem.

Primárńı modul muśı dále př́ımo zpracovávat stav akumulátoru. Pro rea-
lizaci měřeńı stavu akumulátoru je použita odporová dělička. Dojde-li pak k
př́ılǐsnému poklesu napět́ı na vstupu, zastav́ı primárńı modul činnost voźıtka,
aby nedošlo k poškozeńı baterie.

Na primárńı modul zapojen přij́ımač AR400[12], který slouž́ı k předáńı
povel̊u od uživatele voźıtka. Př́ıjem těchto povel̊u je pak řešen za pomoćı

27
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Obrázek 2.19: Arduino Mega 2560 s CAN shieldem [10] [8]

Obrázek 2.20: HY-SRF05 [14]

měřeńı délek pulz̊u. V př́ıpadě odpojeńı vyśılačky modul zaznamená absenci
pulz̊u a vyšle signál k zastaveńı voźıtka.

Posledńım modulem zapojeným na primárńı modul je nadřazený modul.
S primárńım modulem komunikuje pomoćı Sériové linky. Tento modul je také
druhým rozhrańım, odkud mohou přicházet uživatelské př́ıkazy. Tomuto mo-
dulu jsou předány všechny informace o stavu voźıtka.

Obrázek 2.21: Struktura primárńıho modulu
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2.5.2 Sekundárńı moduly

Sekundárńıch modul̊u, viz. obr. 2.22. blokové schéma, je na voźıtku několik.
Původně jsem chtěl tyto moduly realizovat za pomoćı platformy Arduino
UNO[9]. Při zapojováńı jsem zjistil, že modul Arduino UNO nepodporuje pro
všechny vyžadované funkce dostatečné množstv́ı exterńıch přerušeńı. Proto
jsem se rozhodl pro tento modul využ́ıt Arduino 2560[10].

Na sekundárńı moduly zapojené H-můstky s motory. H-můstky jako ta-
kové, slouž́ı k ovládáńı motor̊u voźıtka. Zkoušel jsem použ́ıt H-můstky L298N
[6]. Výhodou tohoto můstku byla implementace 5[V] zdroje, který snadno
umožňoval napájeńı senzor̊u a daľśıch 5[V] periferíı. Tento můstek umožňuje
ovládat dvojici motor̊u, avšak neumožňuje ovládanému obvodu vyvinout do-
statečný výkon a také neobsahuje ochranu proti přehř́ıváńı. Z tohoto d̊uvodu
jsem pro ovládáńı voźıtka zvolil jiný můstek, a to H-můstek VNHSP30 [7].
Tento H-můstek řešil oba předchoźı problémy. Oba H-můstky, L298N a VNHS-
P30 využ́ıvaj́ı stejného zp̊usobu ovládáńı. Tento H-můstek ale nav́ıc realizuje
diagnostický pin, který umožňuje daľśı kanál zpětné vazby ovládaného motoru.

Dále jsou na sekundárńı modul zapojeny výstupy enkodér̊u z něj ovládaných
motor̊u. Tyto enkodéry umožňuj́ı sledovat rychlost a směr otáčeńı motor̊u. Na
základě těchto vstup̊u modul upravuje své výstupy.

Posledńım modulem zapojeným na sekundárńı modul je rozhrańı pro ko-
munikaci přes CAN. Tento modul je, stejně jako u primárńıho modulu, re-
alizován pomoćı modulu CAN-BUS Shield V2 - high-performance MCP2515
controller and MCP2551 transceiver [8]. Modul je k sekundárńımu modulu i k
primárńımu modulu připojen za použit́ı rozhrańı Arduino UNO.

Obrázek 2.22: Struktura sekundárńıho modulu
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2.5.3 Nadřazený modul

Nadřazený modul, viz. obr. 2.23., generuje př́ıkazy pro primárńı modul. K
primárńımu modulu je připojen pomoćı sériové komunikace. Pro sv̊uj projekt
jsem se rozhodl využ́ıt modul Raspberry Pi 3B [11]. Jedná se o malý poč́ıtač
velikosti kreditńı karty. Primárńı modul je k tomuto modulu připojen po-
moćı rozhrańı USB. Toto umožňuje snadno navázat sériovou komunikaci mezi
oběma platformami.

Obrázek 2.23: Propojeńı primárńıho modulu

2.5.4 Komunikačńı protokol

Pro můj projekt bylo třeba realizovat dvě komunikačńı rozhrańı. Prvńım roz-
hrańım je rozhrańı v rámci ř́ıd́ıćıho modulu. Jak jsem se zmiňoval, primárńı
modul muśı komunikovat se sekundárńımi moduly. Pro realizaci tohoto úkolu
jsem se rozhodl využ́ıt sběrnici CAN[16]. Na této sběrnici je třeba navrhnout
obsah a priority zpráv. Dále je třeba detekovat výpadek komunikace a v ta-
kovém př́ıpadě se zachovat bezpečně.

Druhým užitým rozhrańım je rozhrańı mezi primárńım (ř́ıd́ıćım) modulem
a nadřazeným modulem. Po tomto rozhrańı je třeba předávat informace o
stavu jednotlivých část́ı voźıtka. Jedná se o rozhrańı, které by mělo umožnit
snadné napojeńı na voźıtko a umožnit jeho ovládáńı. Opět je třeba navrhnout
obsah zpráv.

2.5.4.1 CAN

Pro realizaci sběrnice CAN je třeba zvolit několik parametr̊u. V prvńı řadě je
třeba zvolit komunikačńı rychlost. Dále je třeba zvolit délku hlaviček zpráv.
Výhodou sběrnice, oproti běžné SPI sběrnici je možnost komunikace s v́ıce
zař́ızeńımi přes jedno rozhrańı a detekce chybných zpráv.
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Implementace sběrnice CAN, kterou jsem zvolil, umožňuje komunikačńı
rychlost mezi 5 a 1000 [KB/s]. Ve voźıtku potřebuji rychlou odezvu, ale nechci
přet́ıžit žádný z modul̊u, proto jsem se rozhodl zvolit rychlost 500 [KB/s].

Je třeba vybrat mezi běžným a rozš́ı̌reným typem zpráv. Hlavńı rozd́ıl mezi
těmito dvěma typy zpráv je délka hlavičky. Délka hlavičky běžné zprávy je 11
bit̊u. Rozš́ı̌rená zpráva má hlavičku 29 bit̊u. Vzhledem k tomu, že očekávám
malé množstv́ı r̊uzných typ̊u zpráv, rozhodl jsem se zvolit 11 bitovou hlavičku.

Následně bylo třeba zvolit typy zpráv, které budou chodit po této sběrnici.
Mezi zprávami je třeba určit jejich prioritu, což se promı́tne do obsahu jejich
hlaviček.

Prvńım typem nejčastěji pośılané zprávy bude př́ıkaz k nastaveńı rychlosti
motor̊u. Tato zpráva bude generována v primárńım modulu a bude přij́ımána
sekundárńımi moduly. Doručeńı této zprávy bude kritické. Je nutné, aby do-
razila sekundárńım modul̊um, protože se může jednat i o povel k zastaveńı
voźıtka. Obsahem této zprávy je ćılená rychlost motor̊u. U této zprávy bude
praktické, aby ji bylo možno zaslat jak jednotlivým sekundárńım modul̊um,
tak i všem modul̊um najednou. Tuto skutečnost je třeba zohlednit v návrhu
hlavičky zpráv.

Druhým typem zprávy pak bude stav sekundárńıho modulu. Zde bude
všechny zprávy přij́ımat primárńı modul. Je vhodné již na úrovni implemen-
tace CAN vyfiltrovat zprávy tak, aby se nimi sekundárńı moduly nezabývaly.
Obsahem těchto zpráv by již měl být pouze zpracovaný vygenerovaný stav
motoru. Tento stav by měl primárńımu modulu usnadnit práci s touto in-
formaćı. Dále je třeba u této zprávy identifikovat odeśılatele. Toto je možné
provést bud’ v hlavičce nebo v datech zprávy.

Daľśı vhodnou zprávou je zpráva pro ohlášeńı kritické chyby, at’ už z
primárńıho modulu do sekundárńıho, či ze sekundárńıho do primárńıho. U
tohoto typu zprávy může být vhodné př́ımo informovat sekundárńı moduly,
aby nedošlo k poškozeńı voźıtka.

Pro odlehčeńı už́ıváńı sběrnice je možné využ́ıt zprávu typu live. Tato
zpráva by dala najevo ostatńım modul̊um, že moduly jsou v systému a že vše
je v pořádku. Užité zprávy jsou velmi krátké, tud́ıž je možné je použ́ıt na
mı́sto této zprávy. Daľśı možné využit́ı zprávy live je detekce nových modul̊u
na sběrnici. Pro realizaci této práce jsem usoudil, že by to nebylo praktické.
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Tabulka 2.1: Př́ıkazy pro sekundárńı modul

Typ zprávy kód zprávy směr ćılová adresa data
stop 0b0000000 0 0bXXXX ( 0b0000 pro všesměr) no data
chyba 0b0000001 0 0b0000 no data
command 0b0000100 0 0bXXXX ( 0b0000 pro všesměr) rychlosti

Tabulka 2.2: Zprávy sekundárńıho modulu

Typ zprávy kód zprávy směr ćılová adresa data
stop 0b0000000 1 0bXXXX chybový status
chyba 0b0000001 1 0bXXXX chybový status
command 0b0000100 1 0bXXXX rychlosti

V tabulkách 2.1 a 2.2 jsou popsány struktury zpráv na sběrnici. Pro
usnadněńı jsem použil 0bXXXX pro označeńı adres jednotlivých sekundárńıch
zař́ızeńı, kterých se zpráva týká. Rychlosti se pośılaj́ı dvě a každá rychlost
zab́ırá dva Byty. Chyba je jedno Bytové č́ıslo. Je-li chyba 0, vše je v pořádku.
Je-li chyba 1, přǐsel př́ıkaz k uvedeńı do chybového stavu. Je-li jiná chyba,
pak chyba nastala př́ımo na modulu sekundárńım modulu s danou adresou.
Zpráva ze sekundárńıho zař́ızeńı je vždy podepsaná odeśılatelem. Navrhovaný
obsah zpráv podporuje maximálně 15 sekundárńıch modul̊u.

2.5.4.2 Sériová komunikace

Sériová linka bude sloužit ke komunikaci mezi primárńım a nadřazeným mo-
dulem. Je třeba po ńı přenést informace dvěma směry. Jednak povely k pohybu
určeným směrem pro primárńı modul. Primárńı modul by měl být schopen z
této žádosti vypoč́ıtat rychlosti motor̊u, které zašle sekundárńım modul̊um.
Na druhou stranu by měl primárńı modul podat na vyžádáńı od nadřazeného
modulu zprávu o stavu voźıtka a jeho senzor̊u.

Pro použit́ı této komunikace jsem se rozhodl využ́ıt rozhrańı, která jsou
již implementovaná jak na primárńım, tak na nadřazeném modulu. Arduino
MEGA 2560[10] implementuje USB B rozhrańı[53]. Toto rozhrańı se dá velmi
snadno propojit s USB portem na Raspberry Pi[17].

Na obou zař́ızeńıch je pak implementovaný UART protokol[32]. Tento pro-
tokol umožňuje komunikaci pomoćı osmibitových zpráv. Každá taková zpráva
obsahuje jeden kontrolńı bit. U tohoto protokolu je dále třeba zvolit baudrate.
Pro svoji aplikaci jsem zvolil 115200 [Bd].

Pro přehlednost komunikace je vhodné celou zprávu skládat z v́ıce menš́ıch
zpráv. Je to vhodné ze dvou hlavńıch d̊uvod̊u. Prvńım je velikost zprávy. Pro
ovládáńı voźıtka, ale i obdržeńı informace o stavu voźıtka, je třeba v́ıce než
osm bit̊u. Dále je vhodné kontrolovat korektnost doručených informaćı alespoň
kontrolńım součtem.
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V návrhu protokolu jsem proto zvolil startovńı symbol, který znač́ı začátek
zprávy. Dále jsem identifikoval typ zprávy a vyčetl z ńı data. Na konec ještě
kontroluji validitu odeslané zprávy jako celku. K tomu použ́ıvám kontrolńı
součet.

Prvńım typem zprávy je nastaveńı směru pohybu voźıtka. Zde jsem zvolil
formát zprávy obdobný výstupu z vyśılačky, to znamená dvou dimenzionálńı
bod se souřadnicemi v rozmeźı od -100 do +100. Primárńı modul na tuto
zprávu pak pošle odpověd’ s těmito hodnotami, aby bylo možno vyhodnotit
korektnost přijaté zprávy a př́ıpadně ji poslat znova.

Dále je zde žádost o informaci o stavu voźıtka. Nadřazený modul tuto
zprávu obdrž́ı a odešle zpět nadřazenému modulu stav voźıtka. Součást́ı této
zprávy jsou i informace o vzdálenostech od překážky. Zpráva neobsahuje již
stavy jednotlivých motor̊u, ale jen stav voźıtka jako celku. Senzory HY-SRF05
mohou měřit vzdálenost do 450 [cm] s přesnost́ı na 0.3 [cm], proto bude vhodné
tuto informaci správně zakódovat.

V rámci tohoto protokolu je vhodné použ́ıvat zprávu bez dat k ověřeńı
př́ıtomnosti nadřazeného zař́ızeńı. V př́ıpadě, že primárńı modul neobdrž́ı re-
akci od nadřazeného modulu, muśı vyhodnotit jeho nepř́ıtomnost. V takovém
př́ıpadě se muśı adekvátně zachovat a př́ıpadně zastavit voźıtko. Zároveň je
vhodné na takovou zprávu poslat odpověd’. Neobdrž́ı-li primárńı modul od-
pověd’ po dlouhý čas, měl by uživateli nahlásit chybu.

2.5.5 Program

Každý ze zmı́něných modul̊u je řešen programovatelným mikrokontrolerem.
Jedná se o systém propojený po sběrnićıch. Každý z modul̊u ř́ıd́ıćıho systému
potřebuje mı́t definované chováńı.

Prvńım část chováńı, kterou potřebuje mı́t definovanou, je bezpečný stav.
Toto je stav, do kterého se modul dostane při spuštěńı systému či detekované
poruše v jiné části systému.

Druhým stavem je běžné chováńı. V tomto stavu bude modul ř́ıdit své pe-
riferie dle definovaných parametr̊u a bude kontrolovat, zda v ř́ızeném systému
nedošlo k chybě. V př́ıpadě nastalé chyby přeskoč́ı modul do bezpečného stavu,
obstará všechny své periferie a poté nahláśı chybu nadřazenému systému.

V této sekci budu pokračovat, tak jak jsem prakticky návrh prováděl. V
prvńı části jsem vytvořil podřazené moduly. Poté na základě informaćı, které
pro ř́ızeńı těchto modul̊u byly relevantńı, jsem vytvořil nadřazené moduly.

2.5.5.1 Sekundárńı modul

Sekundárńı moduly př́ımo ovládaj́ı motory. Maj́ı také př́ımo př́ıstup k výstup̊um
z motor̊u. Na každý z těchto modul̊u je zapojen modul pro ovládáńı motor̊u
VNH3SP30[7]. Každý z těchto modul̊u umožňuje ovládáńı dvou motor̊u. K
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modulu je zapojena zpětná vazba z motor̊u. Pro tento konkrétńı systém se
jedná o dvojici výstup̊u z enkodér̊u.

Prvńı část́ı tohoto programu bude zpracováńı zpětné vazby z enkodér̊u.
Enkodér je nastavený tak, že při točeńı sṕıná a rozṕıná sv̊uj výstup v závislosti
na otáčeńı motor̊u. Počet těchto sepnut́ı je př́ımo převeditelný na úhel otočeńı
rotoru od začátku měřeńı. Druhý výstup pak sṕıná stejným zp̊usobem, ale je
o p̊ul fáze vychýlený. Proto, sepnou-li výstupy enkodéru současně, jedná se
otočku jedńım směrem, nesepnou-li jedná se o otočku druhým směrem. Výstup
lze použ́ıt ke korekci směru otáčeńı rotoru. Poté je možné za pomoćı časovače
uvnitř mikrokontroleru spoč́ıtat rychlost otáčeńı motoru. Pro źıskáńı rychlosti
jsem zvolil časový úsek 10 [µs]. Z tohoto jsem vyhodnotil rychlost v otáčkách
za sekundu, kterou použ́ıvám jako vstup ř́ıd́ıćı soustavy. K nač́ıtáńı rychlosti
jsem se rozhodl využ́ıt vněǰśıho přerušeńı, které vždy vyvolám na náběžnou
hranu přicházej́ıćı ze senzoru.

Ř́ızeńı každého motoru obsahuje tři výstupy. Prvńım je dvojice výstup̊u
určuj́ıćı směr otáčeńı motor̊u. Tyto výstupy se chovaj́ı následovně. Jsou-li oba
rozepnuty, motor je zastaven, ale dá se s ńım volně hýbat. Jsou-li oba sepnuty,
motor je zastaven, ale při pokusu o otáčeńı vněǰśı silou klade odpor. Je-li
sepnut jen jeden z těchto výstup̊u, pak se motor toč́ı rychlost́ı určenou třet́ım
vstupem. Pro realizaci těchto výstup̊u použ́ıvám digitálńı výstup.

Daľśım výstupem potřebným pro ovládáńı výstup je PWM signál. Tento
signál určuje procento výkonu motoru. PWM, neboli pulzně š́ı̌rková modulace,
je periodická modulace založená na dvou hodnotách. Modulace pak nabývá
vždy v periodě stř́ıdavě jedné a druhé hodnoty. Procentuálně se pak určuje, v
jaké hodnotě a po jakou část periody signál bude. V ř́ıd́ıćım modulu je tento
signál ř́ızen hodnotou mezi 0 a 255, kde 0 znamená trvale rozepnuto a 255
trvale sepnuto.

Pomoćı těchto tř́ı signál̊u se ovládá obvod VNH3SP30[7]. Na tento obvod
je zapojen obvod s motory, který je regulován právě pomoćı těchto tř́ı signál̊u.

Zpětnovazebný systém je celý realizovaný v programu. Pro každý motor je
zde realizovaný samostatný systém. Regulovanou hodnotou systému je trojice
signál̊u, to jest dvojice signál̊u pro nastaveńı směru otáčeńı a PWM signál.
Signály pro ovládáńı směru mohou nabývat pouze hodnot 0 a 1. PWM signál
může nabývat celoč́ıselných hodnot mezi 0 a 255. Výstupńı hodnotou tohoto
systému je rychlost v otáčkách za sekundu. Očekávaná hodnota, která do
systému přicháźı, je také v této jednotce. Program provede žádané změny na
ř́ızených hodnotách a snaž́ı se přibĺıžit žádané hodnotě rychlosti.

PWM př́ımo ovládá výkon motoru, proto je možné omezit jeho výkon v
př́ıpadě prokluzu. Je-li naopak motor nadměrně zat́ıžen, systém se pokuśı jeho
směrem poslat v́ıce výkonu, aby bylo dosaženo žádané rychlosti.

Požadovaná hodnota vycháźı ze stavu, ve kterém se systém nacháźı. Za
bezpečný stav jsem se rozhodl prohlásit stav, kdy jsou motory zastaveny. Tud́ıž
žádaná rychlost v tomto stavu je 0 otáček za sekundu.
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Za běžného stavu ćılená hodnota vycháźı z povelu obdrženém po sběrnici
CAN[16]. Systém se snaž́ı co nejv́ıce přibĺıžit žádané hodnotě. I při běžném
provozu může přij́ıt př́ıkaz k okamžitému zastaveńı, který má vyšš́ı prioritu,
než ostatńı rychlosti.

V př́ıpadě, že výstup enkodér̊u moc dlouho neodpov́ıdá, muśı sekundárńı
modul vyhodnotit poruchu systému. Jedná se speciálně o stav, kdy je na motor
daný výkon nějaký čas a neńı detekován žádný pohyb. V tomto př́ıpadě muśı
sekundárńı modul uvést motory do bezpečného stavu a o této události zpravit
primárńı modul.

Pro detekci chyby a stavu obsahuje modul VNH3SP30[7] obsahuje piny
DIAG. Je-li na těchto pinech detekována chyba, systém se opět muśı uvést do
bezpečného stavu a zpravit o chybě nadřazený modul.

Posledńı detekovatelnou chybou je výpadek komunikace s nadřazeným mo-
dulem. Výpadek je detekován prostřednictv́ım časovače. Nedojde-li včas žádná
zpráva od primárńıho zař́ızeńı, je vyhodnocen výpadek komunikace a systém
je uveden do bezpečného stavu.

2.5.5.2 Primárńı modul

Primárńı modul ř́ıd́ı komunikaci v rámci ř́ıd́ıćıho modulu. V prvńı řadě zpra-
covává př́ıkazy od uživatele. K tomuto se použ́ıvaj́ı dva zp̊usoby ovládáńı, RC
přij́ımač a sériová linka.

Jedńım zp̊usobem ovládáńı je ovládáńı za pomoci vyśılačky DX5e Spek-
trum [22]. Výstupy z tohoto kanálu se přij́ımaj́ı ve formě výstupu z AR400
[12]. Vzhledem k tomu, že se jedná o ovladač primárně určený pro modely
letadel, obsahuje tento ovladač v́ıce kanál̊u, než je pro ř́ızeńı voźıtka potřeba.
Pro ř́ızeńı voźıtka jsem použil dva kanály. Z těchto kanál̊u pak primárńı mo-
dul vypoč́ıtává dvojici rychlost́ı. Každá z těchto rychlost́ı je určena pro jednu
stranu voźıtka. Tyto rychlosti pak primárńı modul zašle sekundárńım mo-
dul̊um.

Výstupem modulu AR400 je PWM signál, který je třeba převést na čas.
V př́ıpadě odpojeńı ovladače pak tento signál skonč́ı. Toto je třeba detekovat.

Druhým zp̊usobem ovládáńı je komunikace pomoćı sériové linky s nadřa-
zeným modulem. Zde přijme primárńı modul př́ıkazy v podobné formě jako z
vyśılačky. V tomto př́ıpadě primárńı modul muśı informovat o stavu voźıtka
nadřazený modul. Toto provád́ı stejným kanálem. Neńı-li př́ıtomen žádný ze
zp̊usob̊u ř́ızeńı, muśı primárńı modul udržovat voźıtko v bezpečném stavu,
tedy ho zastavit.

Na primárńı modul jsou dále připojeny senzory HY-SRF05[14]. Pomoćı
těchto senzor̊u primárńı modul zjǐst’uje vzdálenosti od překážek a vyhodnocuje
přijaté př́ıkazy. V př́ıpadě možnosti kolize modifikuje jejich parametry.

Sám o sobě tento modul provád́ı měřeńı stavu akumulátoru. K tomuto je
na analogový vstup tohoto modulu zapojena odporová dělička. Touto cestou
pak primárńı modul dostává informace o výstupu akumulátoru. Napájeńı je
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touto cestou převedeno z napět́ı akumulátoru na rozhodovaćı napět́ı mikro-
kontroleru, tedy 0 až 12 [V] na 0 až 5 [V]. Kv̊uli odolnosti systému jsem zvolil
maximálńı napět́ı až 20 [V], ale neočekávám, že takto vysoké napět́ı se vy-
skytne v systému. Klesne-li napět́ı pod stanovenou úroveň modul vyšle př́ıkaz
k zastaveńı chodu motor̊u a informuje všechny moduly o této události.

Pomoćı sběrnice CAN jsou k primárńımu modulu zapojeny sekundárńı mo-
duly. Primárńı modul těmto modul̊um pravidelně pośılá požadovanou rychlost
a monitoruje jejich odezvu. Dojde-li k absenci odezvy déle než 30 [ms], je třeba
uvést systém do bezpečného stavu. V př́ıpadě chybové zprávy muśı ř́ıd́ıćı mo-
dul udělat totéž.

Kdykoliv uvád́ı ř́ıd́ıćı modul ostatńı moduly do bezpečného stavu, je třeba
o této události dát vědět nadřazenému modulu. Nadřazený modul také muśı
být informován o zdroji této chyby, aby byl uživatel schopen se zachovat
adekvátně.

Primárńı modul, jako celek, muśı převést informace z jednotlivých sekundár-
ńıch modul̊u na sjednocený stav celého systému. Toto slouž́ı k vyhodnoceńı
stavu voźıtka jako celku. Dále tento stav slouž́ı k hlášeńı nadřazenému mo-
dulu. Neńı žádoućı, aby byl nadřazený modul informován o stavu každé části
ř́ızeného systému. Proto jsou mu hlášeny běžně pouze stavy celku a chyby
pouze na vyžádáńı.

2.5.5.3 Nadřazený Modul

Nadřazený modul se chová z hlediska primárńıho modulu jako jeden ze dvou
uživatel̊u. Komunikaci mezi primárńım a nadřazeným modulem jsem se roz-
hodl řešit formou request-respond. Z toho plyne, že nadřazený modul si muśı
u primárńıho modulu zažádat o informace, nebo zadat nový směr pohybu
pomoćı sériového protokolu. Poté muśı počkat na odpověd’ od primárńıho
modulu. Na základě těchto odpověd́ı pak vyhodnot́ı nový žádaný směr.

Bude-li detekována chyba primárńım modulem, tato informace se k nadřa-
zenému modulu dostane ve formě odpovědi na zprávu. Program v tomto mo-
dulu bude udržovat zprávu o této chybě a měl by si o ńı vytvořit záznam.
Modul tuto zprávu pouze ulož́ı k daľśımu zkoumáńı.
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Kapitola 3
Realizace

Navržený systém bylo třeba realizovat. V této kapitole procháźım postup rea-
lizace ř́ıd́ıćıho systému. Při realizaci projektu bylo třeba nejprve upravit pod-
vozek a poté koupit, upevnit, zapojit a naprogramovat vybrané moduly.

3.1 Zapojeńı

Každý modul potřebuje specifické napájeńı. Celé voźıtko je napájené z baterie,
proto pro každý modul bylo třeba realizovat napájeńı. Dále bylo třeba propojit
komunikačńı rozhrańı těchto modul̊u..

3.1.1 Zdroj napájeńı

Jako hlavńı zdroj energie na voźıtku jsem se rozhodl využ́ıt olověný aku-
mulátor megaBat R-AKU.12V-7AH [42]. Jedná se o stejnosměrný zdroj s
napět́ım 12 [V]. Pro většinu ř́ıd́ıćıch modul̊u lze tento zdroj použ́ıt bez jakékoliv
modifikace.

Operačńı napět́ı použitých modul̊u je však mezi 0 a 5 [V]. Moduly pro
sńımáńı okoĺı HY-SRF05[14] vyžaduj́ı napájeńı 5 [V]. Modul AR400[12] je
možné napájet od 3.5 do 9.6 [V], takže neńı možné př́ımé napájeńı z aku-
mulátoru. Z těchto d̊uvod̊u bylo třeba do projektu přidat 5 [V] zdroj. Původně
jsem použ́ıval H-můstkek L289N [6], který obsahuje zdroj 5 [V]. Tyto mo-
duly jsem použ́ıval i k napájeńı ř́ıd́ıćıch modul̊u. Vzhledem k absenci tepelné
ochrany a maximálńı zátěži 2[A] na kanál se tento modul ukázal pro projekt
nevhodný. Proto bylo třeba naj́ıt použ́ıtelný zdroj. Daľśım modulem, který
obsahuje zdroj 5 [V] je modul Arduino Mega 2560 Rev. 3[10], který jsem se
rozhodl použ́ıt pro realizaci primárńıho a sekundárńıch modul̊u. Tento modul
je napájen př́ımo z akumulátoru 12 [V].

K napájeńı Raspberry Pi [11], který jsem se rozhodl použ́ıt pro nadřazený
modul, je třeba napět́ı 5[V] a proud 2.1 [A]. Toto už je moc velká zátěž na
primárńı modul. Z tohoto d̊uvodu je nadřazený modul napájen samostatně
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za použit́ı M-Style 2x USB-A zásuvka - nab́ıječka 36W QC 3.0 [43], která je
zapojena př́ımo na akumulátor.

Vznikly tedy tři okruhy. Prvńım okruhem je 12 [V] obvod napojen př́ımo
na akumulátor. Obvod je monitorován za pomoćı odporové děličky, která
umožňuje odeč́ıst př́ıpadný nežádoućı pokles napět́ı. Na tento obvod jsou
př́ımo zapojeny všechny ř́ıd́ıćı moduly Arduino Mega 2560 Rev. 3 [10] a jsou
z něj napájeny všechny motory za použit́ı H-můstku VNH3SP30[7]. H-můstek
tento obvod reguluje. Jako zdroj 5[V] pro méně náročné je periferie je použit
primárńı modul. Nadřazený modul je napájen 5[V] samostatným okruhem,
jehož zdroj je M-Style 2x USB-A zásuvka - nab́ıječka 36W QC 3.0 [43], který
je napájen př́ımo z baterie.

3.1.2 Komunikačńı sběrnice

Pomoćı sběrnic je nutno zajistit propojeńı jednotlivých modul̊u. Některé ze
sběrnic je možno zapojit v́ıce zp̊usoby. Pro každý modul bylo třeba zvolit
rozhrańı a následně vybrat formu jeho propojeńı.

3.1.2.1 CAN

Sběrnice CAN v rámci ř́ıd́ıćıho modulu propojuje primárńı a sekundárńı mo-
duly. Tato sběrnice je realizována v systému moduly CAN-BUS Shield V2
- high-performance MCP2515 controller & MCP2551 transceiver [8]. Modul
je následně v systému propojen pomoćı rozhrańı Arduino UNO[9], které je
realizované i na Arduinu MEGA 2560[10]. Propojeńı je realizováno použit́ım
SPI[20] rozhrańı na tomto modulu viz. tabulka 3.1.

Moduly jsou pak mezi sebou propojeny za použit́ı dvou kabel̊u. Jeden
z těchto kabel̊u je signál LOW a druhý signál HIGH. Pro propojeńı těchto
kabel̊u z tohoto modulu je možné použ́ıt dvě rozhrańı, bud’ pomoćı konektoru
DB9, nebo použit́ım svorkového terminálu.

Prvńım rozhrańım realizovaným na modulu emphCAN-BUS Shield V2 -
high-performance MCP2515 controller & MCP2551 transceiver [8] je CAN L
a CAN H. Z tohoto terminálu jsou pouze dva vývody. Rozhrańı propojuje
pouze tyto dva signály.

Daľśım rozhrańım použitelném je konektor DB9. Toto rozhrańı umožňuje
opět propojeńı za pomoćı dvou výše zmı́něných signál̊u CAN L a CAN H.
Rozhrańı umožňuje napájeńı modulu za pomoćı pin̊u V OBD a GND. Pro
sv̊uj projekt jsem se rozhodl využ́ıt toto rozhrańı. Moduly jsou již napájeny z
akumulátoru. Proto jsem použil pouze piny CAN L a CAN H viz. obr. 3.1.

3.1.2.2 Seriová komunikace

Sériová komunikace je použita mezi primárńım a nadřazeným modulem. Pri-
márńım modulem je modul Arduino[10]. Nadřazeným modulem je modul
Raspberry Pi[11]. Na každém z těchto modul̊u existuj́ı dva typy rozhrańı,
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Tabulka 3.1: Komunikačńı rozhrańı pro CAN Shield

Funkce Arduino MEGA 2560 pin
SCK D13
MISO D12
MOSI D11

CS D9

Obrázek 3.1: CAN śıt’

které je možné využ́ıt k realizaci sériové linky. Sériová linka se skládá ze dvou
signál̊u. Jedná se signály RXD a TXD.

Na Arduinu je možno použ́ıt USB-B konektor či pouze rozhrańı pin̊u.
Rozhrańı USB-B umožňuje napájeńı Arduina bez daľśıch modifikaćı. USB-
B také umožňuje př́ımé přeprogramováńı primárńıho modulu při dodržeńı
protokolu.

Rozhrańı přes piny se skládá pouze ze dvou signál̊u. Tyto signály jsou
př́ıstupné na běžném rozhrańı Arduina UNO.

Raspberry Pi obsahuje dvě možnosti, jak se k němu připojit sériovou lin-
kou. Prvńı možnost́ı je rozhrańı pomoćı USB portu. Raspberry Pi obsahuje
čtveřici port̊u USB-A, jejichž prostřednictv́ım je možno tuto komunikaci rea-
lizovat.

Dále je na Raspberry Pi hřeb́ınek s př́ımo vyvedenými piny. Mezi těmito
piny jsou i piny pro realizaci sériové linky.

Rozhodovaćı úroveň Raspberry Pi je 3.3[V], kdežto u užitého Arduina je
5[V]. Pro využit́ı rozhrańı realizované hřeb́ınky na obou stranách, je třeba
přidat 3.3V/5V level-shifter, který ochráńı Raspberry Pi. Pro jednoduchost
jsem se rozhodl použ́ıt USB rozhrańı na obou modulech.

39



3. Realizace

Tabulka 3.2: Ovládaćı piny VNH3SP30[7]

Funkce Arduino MEGA 2560 pin (sekundárńı modul)
PWMA D5
DIRA1 D8
DIRA2 D7
PWMB D6
DIRB1 D4
DIRB2 D10
DIAGA A2
DIAGB A3

Tabulka 3.3: Zapojeńı měřeńı baterie

Funkce Arduino MEGA 2560 pin (primárńı zař́ızeńı)
Vin A0

3.1.3 Motory

Každý z motor̊u ovládá jedno kolo a je regulován za použit́ı H-můstku VNH3-
SP30[7]. Každý H-můstek reguluje dva motory a je ř́ızen sekundárńım modu-
lem. Tento modul je zapojen pomoćı Arduino UNO rozhrańı. Zapojeńı ř́ıd́ıćıch
signálu z Arduina je popsáno v tabulce 3.2. Obvod regulovaný H-můstkem
je napájený př́ımo z akumulátoru. Ř́ıd́ıćı logika H-můstku je napájena ze
sekundárńıho modulu přes rozhrańı Arduino UNO.

3.1.4 Senzory

Každý ze senzor̊u potřebuje zpracováńı svých výstup̊u a napájeńı. Výstupy
jsou zpracovávány př́ıslušným modulem.

3.1.4.1 Měřeńı stavu akumulátoru

Měřenou veličinou je napět́ı, měřeńı provád́ı primárńı modul. Použitá plat-
forma Arduino použ́ıvá rozhodovaćı napět́ı 5[V]. Arduino, za pomoćı AD
převodńıku, je schopno měřit napět́ı, nicméně pouze do své rozhodovaćı úrovně.
Měřený obvod operuje na úrovni 12 [V]. Bylo třeba vytvořit obvod, který by
napět́ı převedl na rozhodovaćı úroveň mikrokontroleru. Za t́ımto účelem jsem
použil odporovou děličku[54]. Jedná se o obvod, který je schopen rozdělit
napět́ı dle poměru odpor̊u. Pro bezpečný provoz jsem se rozhodl použ́ıt děličku,
která zmenšuje napět́ı až z 20[V] na žádanou úroveň 5 [V]. Obvod je reali-
zován za pomoćı dvou odpor̊u. Tento obvod je zapojen paralelně k ostatńım
zař́ızeńım př́ımo na akumulátor. Výstup je zapojen na ř́ıd́ıćı modul viz. ta-
bulka 3.3.
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Tabulka 3.4: Zapojeńı enkodér̊u

Funkce Arduino MEGA 2560 pin (sekundárńı modul)
ENCAA (interrupt) D18

ENCAB D19
ENCBA (interrupt) D20

ENCBB D21

3.1.4.2 Enkodéry

Enkodéry jsou součást́ı modulu motoru. Enkodéry pro každý motor jsou rea-
lizovány za pomoćı dvojic halových čidel a magnetu, který je připevněn př́ımo
k rotoru motoru. Tyto enkodéry vyžaduj́ı napájeńı 5 [V]. Enkodér každého
motoru má dva výstupńı signály, které jsou zapojeny na vstupy sekundárńıho
modulu viz. tabulka 3.4.

Pro měřeńı rychlosti otáčeńı motoru je nutno detekovat náběžnou hranu
aspoň na jednom výstupu z těchto senzor̊u. Pro detekci směru otáčeńı je
následně třeba zkontrolovat stav druhého senzoru na náběžné hraně. Je-li tento
signál sepnutý, jedná se o jeden směr, v př́ıpadě rozepnutého signálu, jedná se
o směr opačný.

3.1.4.3 Vzdálenost

Pro detekci vzdálenosti jsem se rozhodl použ́ıt senzor HY-SRF05 [14]. Jedná
se ultrazvukový modul. Modul je ř́ızen signálem TRIGG. Pro spuštěńı měřeńı
je třeba tento signál sepnout po dobu 10 [µs]. T́ım se spust́ı měř́ıćı sekvence
senzoru. V pr̊uběhu měřeńı senzor vygeneruje osm zvukových vln. Poté čeká,
kdy se vrát́ı jejich ozvěna. Senzor změř́ı prodlevu mezi odeslaným a přijatým
signálem. Po provedeńı měřeńı senzor odešle výsledek pomoćı signálu ECHO
do primárńıho modulu. Na signálu ECHO je vytvořena vlna. Délka vlny od-
pov́ıdá vzdálenosti od překážky.

Pro projekt je použita dvojice těchto modul̊u. Každý z modul̊u sleduje
jeden směr pohybu. Senzor dává primárńımu modulu zprávu o vzdálenosti od
překážky na své straně. Zapojeńı na primárńı modulu je popsáno v tabulce
3.5.
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Tabulka 3.5: Zapojeńı vzdálenostńıch senzor̊u

Funkce Arduino MEGA 2560 pin (primárńı modul)
TRIGGF1 D14
ECHOF1 D15
TRIGGF2 D48
ECHOF2 D49
TRIGGF3 D46
ECHOF3 D47
TRIGGB1 D44
ECHOB1 D45
TRIGGB2 D42
ECHOB2 D43
TRIGGB3 D40
ECHOb3 D41

Tabulka 3.6: Zapojeńı modulu AR400[12]

Funkce Arduino MEGA 2560 pin (primárńı modul)
RUDD D3
ELEV D4
AILE D5
THRO D6

3.1.4.4 Př́ıjem z ovladače

Pro projekt jsem použil kombinaci ovladače DX5e[22] a přij́ımače AR400[12]
od firmy Spektrum. Dálkový ovladač DX5e[22] je běžný modelářský ovladač,
primárně určený k ovládáńı letadýlek na dálkové ovládáńı. Tento ovladač má
celkově čtyři výstupy. Ovladač má oddělené napájeńı od zbytku voźıtka, rea-
lizované pomoćı čtveřice AA bateríı 1.5 [V].

Do systému je př́ımo zapojen modul AR400[12], který má 4 výstupy. Pro
ovládáńı voźıtka jsou zapotřeb́ı dva. Tyto výstupy jsou zapojeny na primárńı
modul viz. tabulka 3.6

Je-li k tomuto modulu připojen dálkový ovladač, modul vyśılá opakovaně
vlny na své výstupy, které př́ımo odpov́ıdaj́ı polohám páček na dálkovém
ovladači. V př́ıpadě, kdy je ovladač odpojen, modul přestane tyto vlny vyśılat.
Vzhledem k tomu, že je třeba měřit š́ı̌rku vlny, je zapotřeb́ı, obdobně jako u
senzoru HY-SRF05[14], modul zapojit k digitálńım pin̊um primárńıho modulu.

Tento modul neńı možné napájet 12[V] akumulátorem. Doporučené napět́ı
je mezi 3.5 a 9.6 [V]. Proto, obdobně jako u daľśıch senzor̊u, je modul napájen
napět́ım 5[V].
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3.2 Upevněńı

Na podvozek bylo třeba připevnit všechny části. Největš́ı problém byl s aku-
mulátorem. Akumulátor je těžký a velmi ovlivňuje rozložeńı váhy voźıtka.
Proto bylo třeba akumulátor umı́stit do středu. Následně bylo třeba vyřešit
umı́stěńı ostatńıch modul̊u.

Pro umı́stěńı akumulátoru jsem vytvořil speciálńı platformu, kterou jsem
připevnil k podvozku. Na tuto platformu jsem umı́stil i primárńı a sekundárńı
moduly. Pro účely 3D tisku byla navržená platforma př́ılǐs velká, proto jsem
ji rozdělil na dvě části viz. obr. 3.2. a 3.3. .

Pro návrh platformy jsem použil program Openscad[13]. V tomto pro-
gramu jsem si vytvořil moduly pro realizaci jednotlivých součástek. Následně
jsem je složil v celek.

Obrázek 3.2: Upevněńı modul̊u na předńı části voźıtka

Obrázek 3.3: Upevněńı modul̊u na zadńı části voźıtka

Dále bylo třeba vyřešit uchyceńı senzor̊u HY-SRF05[14], které sńımaj́ı
kužel před voźıtkem. Tento kužel má úhel patnáct stupň̊u. Uchyceńı je navrženo
tak, aby se tyto úhly doplňovaly. Modul uprostřed sńımá překážky př́ımo před
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voźıtkem. Moduly po stranách jsou vytočeny o třicet stupň̊u, což umožňuje
sńımáńı překážek po stranách viz. obr. 3.4.

Obrázek 3.4: Upevněńı modul̊u HY-SRF05[14]

3.3 Program

Každý z programovatelných modul̊u musel mı́t sv̊uj vlastńı program. Pro mo-
duly bylo třeba zvolit správný programovaćı jazyk a prostřed́ı. V závislosti na
vstupech a výstupech má každý z modul̊u definované chováńı.

3.3.1 Programovaćı prostřed́ı

K programováńı modul̊u založených na platformě Arduino jsem použil pro-
gramovaćı prostřed́ı Arduino IDE[47]. Jedná se o zjednodušené prostřed́ı. V
tomto prostřed́ı se použ́ıvaj́ı jazyky C a C++. Prostřed́ı umožňuje snadný
př́ıstup ke knihovnám. Na začátku projektu byla k dispozici pouze verze 1.8.0.
Tato verze obstarala pouze základńı funkcionalitu. V pr̊uběhu realizace pro-
jektu byla vydána verze 2.0.0, která umožnila debugováńı kódu a nápovědy
při psańı kódu.

3.3.2 Řı́zeńı motor̊u

Motory jsou ř́ızeny sekundárńımi moduly. Každý ze sekundárńıch modul̊u
ovládá dvojici motor̊u, které jsou propojeny s ř́ıd́ıćım modulem za použit́ı
H-můstku. Výkon motoru je ovládaný za pomoćı PWM signálu. Dále pomoćı
dvojice signálu INA a INB je určen směr otáčeńı motoru.

Z VNH3SP30[7] je vyveden diagnostický výstup. Tento výstup je v logické
jedničce, pokud nedošlo k poruše. V př́ıpadě, že k ńı dojde, změńı se hodnota
tohoto výstupu na logickou nulu. Tento výstup umı́ detekovat dva typy po-
ruch. Jednou možnou poruchou je přehřát́ı modulu. Druhou možnou chybou je
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detekce zkratu na diagonále H-můstku. V př́ıpadě, že k jedné z těchto poruch
dojde, je třeba motory zastavit a informovat nadřazený modul.

3.3.3 Regulace motoru

Pro regulaci otáček je třeba realizovat zpětnovazebný obvod. Vstupem tohoto
obvodu je rychlost a směr otáčeńı motoru. Každý motor je za t́ımto účelem
vybaven enkodérem, který je realizovaný dvojićı Hallových senzor̊u. Z výstup̊u
těchto senzor̊u je poč́ıtán směr otáčeńı. K vyčteńı rychlosti se poč́ıtá počet
signál̊u za určený časový úsek.

Změřená rychlost a směr otáčeńı jsou vstupńı hodnotou regulátoru. Dru-
hou vstupńı hodnotou regulátoru je žádaná rychlost motoru. Zde se jedná o
proměnou nastavenou pomoćı př́ıkaz̊u z ostatńıch část́ı programů.

Regulátor reguluje proměnné PWM, INA a INB, viz. ř́ızeńı motoru, pro
každý motor. Směr je regulován za pomoćı znaménka rychlosti. Neshoduj́ı-li
se znaménka, pak je třeba otočit směr otáčeńı.

Výkon motoru reguluje PWM. Rychlost otáčeńı motoru je závislá na zátěži
motoru. Systém se snaž́ı dosáhnout ćılené rychlosti. Je-li rychlost dále od 0,
než současná rychlost regulátor zvýš́ı hodnotu PWM. Je-li tomu obráceně,
regulátor sńıž́ı hodnotu PWM.

Při regulaci je možné za pomoćı konstanty měnit přesnost regulátoru.
PWM nabývá hodnot 0 až 255. Nejmenš́ım možným krokem regulace je 1/255
výkonu. Tento krok je možné zvětšit pro méně přesnou, ale rychleǰśı regulaci.

Pro samotnou regulaci jsem se rozhodl měnit přesnost regulace v závislosti
na rozd́ılu ćılené a současné rychlosti. Je-li tento rozd́ıl velký, provád́ım skoky
o velikosti 10/255. Bĺıž́ı-li se rychlost chtěné rychlosti, změńım velikost kroku
na přesněǰśı hodnotu 1/255.

3.3.4 CAN

Komunikace mezi primárńım a sekundárńımi moduly je realizovaná za pomoćı
sběrnice CAN[16]. Zvolené řešeńı se skládá ze dvou modul̊u MCP2551[36] a
MCP2515[55]. Modul MCP2551[36] realizuje fyzikálńı vrstvu dle standartu
ISO-11898. Výstupem tohoto modulu jsou dva signály a to RXD a TXD.
Signál RXD převád́ı reprezentuje rozd́ıl mezi CAN L a CAN H. Signál TXD
detekuje př́ıchoźı zprávu na sběrnici. Alternativně je tento signál využit pro
detekci chyby na sběrnici.

Modul MCP2515[55] realizuje CAN V2.0B s rychlost́ı 1 [Mb/s]. Modul
obsahuje dva přij́ımaćı buffery a umožňuje př́ıjem zpráv o délce až 8 byt̊u.
K přijet́ı zpráv se použ́ıvá kombinace masky a filtru. Maska nastavuje bity
v hlavičce, které je třeba pro přijet́ı zprávy porovnat. Filtr určuje hodnoty,
kterých maj́ı tyto bity nabývat. Dojde-li ke schodě bit̊u hlavičky zprávy s
maskou a filtrem, zpráva je přijata do bufferu. Modul je ovládán za použit́ı
SPI rozhrańı.
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Moduly MCP2551[36] a MCP2515[55] jsou součást́ı modulu CAN-BUS
Shield V2 - high-performance MCP2515 controller and MCP2551 transceiver
[8]. Modul umožňuje komunikaci s mikrokontrolerem pomoćı SPI rozhrańı.
Pro Arduino byla k modulu dodána knihovna. Tato knihovna implementuje
komunikaci potřebnou k použit́ı modulu.

Pro použit́ı rozhrańı je třeba nastavit několik věćı. V prvńı řadě je třeba
zvolit přerušeńı pro přijet́ı zprávy. Přerušeńı je možné vyvolat na dvou pi-
nech. Při dodáńı je přerušeńı na pinu 9 z pohledu Arduino UNO rozhrańı. Po
provedeńı HW změny na modulu je možné toto přerušeńı přepojit na pin 10.
V př́ıpadě, že je na tomto pinu náběžná hrana, znamená to, že modul přijal
validńı zprávu a tato zpráva je připravena v bufferu ke zpracováńı.

Na zvoleném rozhrańı je třeba nastavit rychlost na sběrnici. Knihovna im-
plementuje komunikaci několika rychlostmi. Maximálńı rychlost́ı je 1 [Mb/s].
Knihovna umožňuje použit́ı specifických rychlost́ı mezi 5 [kb/s] a 1 [Mb/s].
Pro realizaci projektu jsem se rozhodl použ́ıt rychlost 500 [Kb/s]. S touto
rychlost́ı je třeba rozhrańı inicializovat.

Dále je nutné nastaveńı masek a filtr̊u. Zpráva se skládá z několika část́ı.
Nejd̊uležitěǰśı části jsou datová část a hlavička. Hlavička určuje prioritu zpráv
na sběrnici. Všechny moduly se pokuśı zač́ıt komunikaci současně. Modul
odeśılaj́ıćı zprávu s nejnižš́ı hodnotou hlavičky na sběrnici zprávu odešle.
Všechny moduly pak současně zprávu přij́ımaj́ı. Dojde-li ke shodě hlavičky
s permutaćı masky a filtr̊u, zpráva je modulem přijata a zaṕı̌se se do bufferu
ke zpracováńı.

Jak jsem se zmı́nil v části návrhu, pro sv̊uj projekt jsem se rozhodl použ́ıt
běžnou délku hlavičky, tj. 11-bit. Pro přijet́ı je třeba určit prioritu doručeńı
zpráv. K určeńı typu zprávy jsem použil prvńıch šest bit̊u hlavičky. Č́ım nižš́ı
toto č́ıslo je, t́ım vyšš́ı má zpráva prioritu na sběrnici. Moduly muśı zpraco-
vat všechny zprávy určené pro něj, nezávisle na jej́ım typu, tud́ıž tyto bity
jsou maskami ignorovány. Na jejich základě se pak př́ıjemce rozhoduje, kterou
zprávu přijal.

Daľśı bit jsem se rozhodl použ́ıt pro určeńı směru zprávy na sběrnici. Roz-
hodl jsem, že zprávy od primárńıho modulu maj́ı větš́ı prioritu na sběrnici,
než zprávy pro ř́ıd́ıćı modul. To umožňuje snadné nastaveńı přij́ımaćı masky
a filtru na primárńım modulu. Všechny zprávy pro ř́ıd́ıćı modul budou mı́t
tento bit nastavený na jedničku. Také při př́ıjmu libovolné zprávy na tomto
bitu zálež́ı. Z toho vyplývá, že ve všech přij́ımaćıch maskách muśı být tento
bit nastaven na logickou hodnotu jedna. Ve filtrech pak pro primárńı modul
muśı být také tato hodnota nastavena na jedničku. Ve filtrech pro sekundárńı
moduly je naopak tento bit nastaven na nulu.

Posledńı čtyři bity zprávy jsem se rozhodl použ́ıt pro identifikaci sekundár-
ńıho modulu, kterému byla zpráva mı́něna, nebo od kterého zpráva pocháźı.
Pro tento účel jsem každému sekundárńımu modulu na sběrnici přǐradil č́ıslo
větš́ı nebo rovno jedné. V současnosti jsou na této sběrnici tři sekundárńı
moduly, tud́ıž se jedná o binárńı reprezentace č́ısel 1,2 a 3. Pro zrychleńı
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komunikace jsem se také rozhodl odlǐsit zprávy určené všem sekundárńım
modul̊um najednou. Zpráva určená všem sekundárńım modul̊um má adresu 0.
Sekundárńım modul̊um z tohoto požadavku vznikaj́ı dva filtry. Prvńım filtrem
je filtr pro individuálńı zprávy. Zde se tyto bity skládaj́ı z binárńı reprezentace
přiděleného č́ısla. Ve druhém filtru jsou na těchto mı́stech nuly.

Vzhledem k obsazeným vstup̊um zař́ızeńı, jsem se rozhodl tuto adresu
nastavit ručně při vytvářeńı kódu. Za t́ımto účelem je možné využ́ıt několik
digitálńıch vstup̊u. Tyto vstupy musej́ı být sepnuty již při zapnut́ı modulu.
Tuto adresu neplánuji měnit za běhu systému. Hlavńım d̊uvodem je změna
filtru na sběrnici CAN.

Pro samotné přijet́ı zprávy na primárńım modulu tyto bity nejsou pod-
statné. Nicméně jsem se rozhodl za jejich pomoćı tř́ıdit zprávy dle odeśılatele.
Primárńı modul muśı vytř́ıdit, od kterého sekundárńıho modulu zprávu přijal.

Zpracováńı zpráv se dále lǐśı v závislosti na tom, zda se jedná o primárńı,
či sekundárńı modul. Obecně ale plat́ı, že je-li zpráva přijata pomoćı těchto
nastaveńı, modul se muśı zabývat jej́ım zpracováńım.

3.3.4.1 Zpracováńı zpráv: Sekundárńı modul

Jak jsem se již zmı́nil dř́ıve, sekundárńı moduly přij́ımaj́ı dva typy zpráv.
Zprávy určená př́ımo modulu a zprávy určené všem sekundárńım modul̊um.
Z hlediska zpracováńı neńı d̊uležité, zda zpráva byla individuálńı nebo určena
všem modul̊um. Sekundárńı modul si kontroluje, že primárńı modul běž́ı.
Sekundárńı modul očekává od primárńıho modulu zprávu s prodlevou 30 [ms].
Neobdrž́ı-li zprávu od primárńıho modulu, znamená to, že komunikace byla
přerušena, a je třeba se uvést do bezpečného stavu. Neučinil-li by tak, hroźı
poškozeńı voźıtka.

V pr̊uběhu běžné komunikace se modul většinou setká s př́ıkazem, na-
stavuj́ıćı žádané rychlosti motor̊u. Modul zprávu rozpoznává dle hlavičky při
zpracováńı zprávy. Dále muśı zkontrolovat, že souhlaśı délka dat s formátem
zprávy pro nastaveńı rychlost́ı. Nesouhlaśı-li, zprávu zahod́ı. Dle svého vnitřńı-
ho stavu a této zprávy sekundárńı modul uprav́ı své chováńı. Neńı-li ve stavu,
kdy tuto zprávu může přijmout, znamená to dvě věci. V sekundárńım modulu
byla detekována porucha a hlášeńı o této poruše se nerozš́ı̌rilo do primárńıho
modulu. V takovém př́ıpadě muśı sekundárńı modul opakovat pokus o odesláńı
chybového hlášeńı. Je-li vše v pořádku, stač́ı předat nové žádané rychlosti
oběma zpětnovazebným regulátor̊um a odeslat zprávu s nově přijatými rych-
lostmi primárńımu modulu.

Daľśı př́ıkaz je př́ıkaz k akutńımu zastaveńı běhu motor̊u. Tento př́ıkaz
se použ́ıvá primárně při detekci chyby v systému. Opět zde sekundárńı mo-
dul nastav́ı zpětnovazebný modul na rychlost 0. Reakce na tuto zprávu muśı
být okamžitá. Po obdržeńı této zprávy sekundárńı modul vygeneruje zprávu
s novým stavem. Hlavńı poruchy v systému, které mohou nastat je vybit́ı
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akumulátoru, poškozeńı motoru a výpadek komunikace. Ve všech př́ıpadech
pokračováńı chodu znamená možnost poničeńı zař́ızeńı.

V př́ıpadě nastalé poruchy muśı modul vygenerovat chybové hlášeńı. Hlavně
se jedná o typ poruchy ke které došlo na motorech. Tuto zprávu modul odešle
bez př́ıkazu primárńıho modulu. V prvńı řadě se modul sám o sobě uvede do
bezpečného stavu. Tuto zprávu odešle jednou. Poté, přijde-li povel k nemožné
operaci, modul tuto zprávu zopakuje. Na sekundárńım modulu mohou nastat
dvě chyby. Prvńı je porucha na motorech, detekovaná stavem pinu DIAGx.
Tento stav modul nemůže opustit, dokud je pin DIAGx rozepnutý. Z tohoto
vyplývá, že modul nemůže provádět operace, dokud porucha neńı odstraněna.
Detekovanými poruchami je zkrat na H-můstku a jeho přehřát́ı. Za použit́ı
enkodér̊u je detekováno přet́ıžeńı motoru. Toto nastane, je-li rychlost moc
ńızká i při plném výkonu motoru po moc dlouhý čas. Přet́ıžeńı motoru může
vést k jeho poškozeńı. Posledńı poruchou je jiné, než očekávané znaménko u
rychlosti. Tato chyba může detekovat chybné zapojeńı motoru, enkodér̊u, či
jejich poruchu. V každém př́ıpadě je modul opět uveden do bezpečného stavu
a vygenerována zpráva.

3.3.4.2 Zpracováńı zpráv: Primárńı modul

Primárńı modul, jak bylo zmı́něno, pr̊uběžně zpracovává hlášeńı stav̊u jednot-
livých sekundárńıch modul̊u. Tyto informace muśı pak uspořádat do snadno
zpracovatelného stavu. V př́ıpadě, že k ńı dojde, muśı uvést všechny sekundárńı
moduly do bezpečného stavu. Ze zpráv primárńı modul identifikuje p̊uvodce
poruchy. Tuto informaci si ulož́ı a informuje nadřazený modul.

Za běžného provozu modul primárńı modul generuje žádané rychlosti jed-
notlivých stran voźıtka, které pośılá sekundárńım modul̊um Za t́ımto účelem
běžně použ́ıvá univerzálńı zprávu. Maj́ı-li motory od uživatele speciálně nasta-
veny individuálńı rychlosti, primárńı modul muśı informovat individuálńı mo-
duly př́ımými zprávami. Na tyto zprávy modul očekává odpověd’. Neobdrž́ı-li
odpověd’, zprávu opakuje. Jedinou výjimkou je, je-li detekována v systému
porucha. V tomto př́ıpadě se ujist́ı, že všechny moduly přijaly zprávu o chybě
a jsou uvedeny do bezpečného stavu.

Z výše uvedeného plyne nastaveńı filtr̊u a masek primárńıho modulu.
Primárńı modul zpracovává zprávy nezávisle na jejich typech. Pro urych-
leńı komunikace ignoruje všechny zprávy určené pro sekundárńı moduly. Co
se adres týče, zpracovává zprávy od všech modul̊u. Tato rozlǐseńı použ́ıvaj́ı
stejný formát, jako u dat přij́ımaných sekundárńımi moduly. Pro primárńı
modul plat́ı, že zpracovává všechny zprávy, které maj́ı nastavený směrový bit
na jedna.

Př́ı zpracováńı primárńı modul provád́ı několik operaćı. V prvńı řadě rozlǐśı
typ doručené zprávy. Dle této informace, pak zkontroluje korektnost doručené
datové zprávy. Následně rozlǐśı informace dle zdroje. Tato informace je uložena
v adresńıch bitech zprávy, při čemž adresa 0 znamená nevalidńıho odeśılatele.
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Pro každý sekundárńı modul udržuje primárńı modul status, který je
uložen do struktury. Pro každý sekundárńı modul je uložena informace o rych-
losti a stavu. Je-li jediná informace pouze rychlost, pak to znamená, že na
sekundárńım modulu nenastala chyba. Přijde-li ze sekundárńıho modulu chy-
bová hláška, pak primárńı modul uvád́ı zbytek voźıtka do bezpečného stavu.
Za t́ımto účelem primárńı modul vytvář́ı stav voźıtka, jako celku. O této in-
formaci informuje primárńı modul všechny ostatńı moduly.

Primárńı modul dále monitoruje komunikaci se sekundárńımi moduly. Po-
dobně, jako u sekundárńıho modulu, přerušeńı komunikace s modulem je vážná
chyba. V př́ıpadě absence odpovědi od sekundárńıho modulu je třeba vyhodno-
tit chybu na tomto modulu. Tato chyba vyžaduje přegenerováńı stavu voźıtka
a informováńı všech zbývaj́ıćıch modul̊u.

Pro tyto informace má primárńı modul vytvořenou datovou strukturu. V
této struktuře se upravuj́ı informace o jednotlivých modulech dle doručených
zpráv. Pro každý sekundárńı modul je v této struktuře uložena žádaná rych-
lost. Dále pro každý z těchto modul̊u je uložen stav. Z těchto jednotlivých
stav̊u pak primárńı modul vytvář́ı celkový stav voźıtka. Tento celkový stav
modifikuje př́ıkazy, zaslané jednotlivým modul̊um. Nadřazený modul je infor-
mován o tomto stavu. Nadřazený modul si může v př́ıpadě poruchy zažádat
o informaci o jej́ım zdroji. Tuto informaci primárńı modul vyvod́ı ze stav̊u
jednotlivých sekundárńıch modul̊u.

3.3.5 Měřeńı vzdálenosti

Primárńı modul zajǐst’uje bezpečný chod voźıtka. Mezi rizika provozu patř́ı
náraz do překážky. Pro zjǐstěńı překážky je třeba znát vzdálenost od překážky.

Za t́ımto účelem je k primárńımu modulu připojeno několik senzor̊u HY-
SRF05[14]. Každý z těchto senzor̊u registruje překážky na jedné straně voźıtka.
Voźıtko z této informace vyvozuje, jak vzdálená je překážka od voźıtka. V
př́ıpadě, že je překážka moc bĺızko, je třeba zpomalit voźıtko na bezpečnou
rychlost.

Senzor HY-SRF05[14] je ultrazvukový měřič vzdálenosti. Tento senzor je
napájen 5 [V] a umožňuje registraci překážky ve vzdálenostech mezi 2 a 450
[cm]. Měřeńı je prováděno s přesnost́ı na 3 [mm].

Modul je ovládán jedńım pinem TRIGG, který ř́ıd́ı kdy je prováděno
měřeńı. Pro započet́ı měřeńı je třeba tento vstup nastavit na rozhodovaćı
napět́ı po dobu 10 [µs]. V prvńı části modul vygeneruje osm zvukových vln
na frekvenci 40 [KHz]. Po vygenerováńı sady signál̊u modul čeká na odezvu
a měř́ı čas. Výstupńım signálem tohoto modulu je signál ECHO. Na signálu
ECHO po provedeńı měřeńı je vygenerován signál, jehož délka odpov́ıdá času,
po kterém modul zaznamenal prvńı odezvu. Pro vyčteńı odezvy je v programu
použita funkce pulseIn(). Tato funkce umožňuje detekci a změřeńı délky pulsu
na digitálńım vstupu.
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Modul muśı voźıtko zastavit, daným směrem, je-li překážka bĺıže než 3
[cm]. Jedná se vzdálenost, do které je možné pokládat čteńı ze senzor̊u za
validńı. Podrobněǰśı informace o užit́ı modulu HY-SRF05 lze nalézt v odkazu
[56].

3.3.6 Zpracováńı výstup̊u RC ovladače

Pro projekt je použito dálkové ovládáńı Spektrum DX5e [22] a radiový přij́ımač
AR400 [12]. Výstup modulu AR400 je ve formě PWM signál̊u. U RC model̊u
se tyto signály použ́ıvaj́ı př́ımo k ovládáńı motor̊u nebo servo motor̊u. PWM
signál na každém výstupu přij́ımače odpov́ıdá poloze př́ıslušné osy páčky na
dálkovém ovladači. Pro ovládáńı voźıtka je třeba tyto výstupy zpracovat.

Modul umožňuje zpracováńı čtyř výstup̊u, které jsou označeny THR, AIL,
ELE a RUD. AIL, ELE a RUD vstupy se chovaj́ı stejně. Páčka se na těchto
osách vraćı na střed a použ́ıvaj́ı i stejné rozsahy. Výstup THR má posunutou
0, má zmenšený rozsah a nevraćı se do p̊uvodńı polohy.

Pro ovládáńı jsem se rozhodl využ́ıt vstupy ELE a RUD. Tyto vstupy jsou
na kolmých osách jedné páčky. Z tohoto výstupu je možno spoč́ıtat vektor
žádaného směru voźıtka. Dvě polohy se přepoč́ıtaj́ı v primárńım modulu na
vektor směru, kterým chce uživatel voźıtko pohnout. Z vypočteného směru se
potom spoč́ıtaj́ı rychlosti jednotlivých motor̊u.

V př́ıpadě absence připojeného ovladače přij́ımač přestane vyśılat signál.
Toto je měřeno primárńım modulem. Naměř́ı-li vstupńı modul absenci přij́ıma-
če, pak je třeba voźıtko okamžitě zastavit.

Na ovladači zbývaj́ı dva volné kanály. Tyto kanály jsou běžně určeny pro
ovládáńı parametr̊u letadélek. Pro moji aplikaci nejsou využity. V budoucnu
je možno je použ́ıt pro rozš́ı̌reńı ovládáńı.

3.3.7 Sériová linka

Pro propojeńı mezi primárńım a nadřazeným modulem je použita sériová
linka, kterou je možné použ́ıt k ovládáńı a źıskáváńı celkového stavu voźıtka.
Primárńı modul na tomto kanálu očekává př́ıchoźı komunikaci. Sám o sobě
modul neinicializuje žádnou komunikaci.

Primárńı modul detekuje výpadek na této lince. Neńı-li př́ıtomný ani
nadřazený modul, ani AR400[12], je třeba voźıtko zastavit.

Po tomto rozhrańı je komunikováno několik informaćı. Prvńı informaćı,
kterou může voźıtko obdržet, je vektor pohybu žádaný nadřazeným modulem.
Tento vektor jsou dvě hodnoty, které jsou zpracovány stejným stylem jako
výstup z vyśılačky. Každá z těchto hodnot představuje souřadnici bodu ve
2D prostoru. Primárńı modul z těchto souřadnic vypoč́ıtá žádanou rychlost
voźıtka. Rychlost je dále modifikována za pomoćı výstup̊u ze senzor̊u pro
detekci překážky. Odpověd́ı na zprávu je informace o stavu voźıtka.
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Nadřazený modul si může zažádat pouze o stav voźıtka. Tento stav je
vyvozen ze stav̊u všech sekundárńıch modul̊u. Je-li vše v pořádku, primárńı
modul vygeneruje zprávu o rychlostech každé ze stran.

Nastala-li chyba, primárńı modul vrát́ı celkový stav voźıtka. Pro stav in-
dividuálńıch sekundárńıch modul̊u muśı Nadřazený modul vygenerovat př́ımý
dotaz. Primárńı modul na tuto zprávu generuje informace ze struktury, ve
které má uložené stavy sekundárńıch modul̊u. Opět odpov́ı stavem, ale tento
stav je rozš́ı̌ren o identifikaci sekundárńıho modulu, který danou chybu vyvo-
lal. Pro urychleńı komunikace se poč́ıtá, že tato zpráva bude použita až teprve
tehdy, bude-li voźıtko jako celek uvedeno do bezpečného stavu.

Druhou běžnou informaćı, o kterou si může nadřazený modul zažádat, je
stav senzor̊u. Primárně se jedná o vzdálenosti od překážek. Nadřazený modul
může tyto informace použ́ıt k mapováńı prostřed́ı nebo úpravě svých rozhod-
nut́ı.

Primárńı modul muśı dále detekovat absenci nadřazeného modulu. Nepřijde-
li po sériové lince po daný čas zpráva, pak je vyhodnocena chyba. Výpadek
tohoto modulu změńı stav voźıtka, pouze pokud je nepř́ıtomen i modul AR400.

Zpráva na sériové lince je realizována za pomoćı jednoduchého protokolu.
Protokol obecně definuje začátek a konec zprávy. Na začátku protokolu je
startovaćı znak. Tento znak je následován typem zprávy. Dle typu zprávy je
určena i délka zprávy. Následuje datová část zprávy. Délka této části zprávy
záviśı na typu zprávy. Zprávy obsahuj́ıćı pouze stav maj́ı pouze jeden Byte
dat. Daľśı součást́ı zprávy jsou rychlosti a polohy. Na každou z těchto in-
formaćı jsou třeba 2 [Byty]. Tud́ıž zpráva s oběma informacemi je 4 [Byty]
dlouhá. Zpráva je zakončena kontrolńım součtem. Jedná se pouze o XOR
všech Byt̊u zprávy. Tento Byte je použit pro kontrolu korektnosti doručené
zprávy. Neńı-li doručena odpověd’ na dotaz včas, poč́ıtá se, že zpráva nebyla
správně doručena. V takovém př́ıpadě muśı Nadřazený modul dotaz opakovat.

Komunikace muśı být správně nastavena. Na sériové lince se měńı baudrate
a parametry komunikace. Jako baudrate jsem se rozhodl využ́ıt 115200.

Dále na každém modulu je třeba zvolit rozhrańı, které bude použito k
realizaci této komunikace. K realizaci na Arduinu[15] je možné použ́ıt několik
sériových linek. Pro svoji implementaci jsem se rozhodl použ́ıt linku, která je
napojena na programovaćı konektor modulu. Toto rozhrańı je realizováno za
pomoćı USB rozhrańı[53]. Konkrétně je využit USB-B konektor.

Pro programováńı tohoto rozhrańı je použito rozhrańı Serial[32]. Toto roz-
hrańı je nejprve třeba inicializovat za pomoćı funkce Serial.begin(). Následná
komunikace se provád́ı za pomoćı funkćı print() a read(). Funkce print() odešle
př́ımou reprezentaci bufferu a funkce read() pak přijme tento buffer.

Na straně nadřazeného modulu je k dispozici několik možných rozhrańı.
Původně jsem chtěl použ́ıt rozhrańı hřeb́ınku modulu Raspberry Pi, nicméně
modul pracuje s rozhodovaćı úrovńı 3.3 [V]. Pro využit́ı tohoto rozhrańı je
třeba použ́ıt level-shifter. Proto jsem se rozhodl použ́ıt jedno z implemento-
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vaných USB-A rozhrańı. Toto rozhrańı je již připraveno na úroveň 5 [V] takže
na tomto mı́stě neńı třeba žádné modifikace.

K př́ıstupu k tomuto rozhrańı z Raspberry Pi je možné použ́ıt rozhrańı sou-
borového systému, které je př́ıstupné v operačńım systému Raspberry Pi. Pro
programováńı nad t́ımto rozhrańı jsem ve svém projektu použit C++. Tento
program už́ıvá prosté rozhrańı pro čteńı a zápis do souboru. Modul opakovaně
generuje dotazy. Následně ukládá informace doručené pomoćı tohoto rozhrańı.
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Kapitola 4
Testováńı

Testováńı komponent prob́ıhalo v několika fáźıch. V prvńı fázi prob́ıhalo tes-
továńı jednotlivých komponent, které jsem se rozhodl použ́ıt pro realizaci
mého řešeńı. Postupně jsem tyto moduly skládal do větš́ıch celk̊u, které reali-
zuj́ı propojeńı menš́ıch komponent. Každý z těchto celk̊u bylo třeba otestovat.
Na konec bylo třeba otestovat voźıtko jako celek.

V prvńı řadě bylo třeba si vytvořit předpoklad testu. Tento předpoklad
zachycoval, jaké parametry je třeba ověřit. Následně bylo třeba implemen-
tovat část obvodu, která test realizuje. Po provedeńı testu je následně třeba
vyvodit závěr. Skončil-li test neúspěchem, bylo třeba pozměnit zař́ızeńı a test
zopakovat.

4.1 Ovládáńı motor̊u

Ovládáńı motor̊u je podle návrhu napojeno na sekundárńı modul. K ovládáńı
motoru předpokládám využit́ı modulu, který realizuje H-můstek a ovládá mo-
tor. U motoru je pak třeba měnit nastaveńı tř́ı parametr̊u, které jsou popsány
výše. Tyto parametry jsou DIRA, DIRB a PWM. Následně je třeba pozoro-
vat chováńı motoru. Při nastaveńı parametr̊u očekávám pohyb motoru, který
bude odpov́ıdat nastaveným parametr̊um. Následná změna těchto parametr̊u
muśı vést ke změně chováńı motoru. Test ověřuje chováńı H-můstku, výkon a
spotřebu motoru.

Jako sekundárńı modul je použit modul, založený na platformě Arduino.
Pro měněńı parametr̊u při testu jsem využil poč́ıtače a možnosti propojeńı
Arduina s Windows za pomoćı sériové linky, jej́ıž prostřednictv́ım př́ımo na-
stav́ım zmı́něné parametry. Sériová linka na Arduinu umožňuje snadné posláńı
celého č́ısla se znaménkem. Signál PWM může nabývat pouze celých hodnot
mezi 0 a 255. Signály DIRA a DIRB umožňuj́ı pouze celé hodnoty a to bud’ 0
nebo 1. Signály muśı být nastaveny tak, že maximálně jeden z nich je nasta-
vený na 1. Pro nastaveńı těchto dvou signál̊u jsem využil znaménko poslaného
č́ısla. V této části testu ještě nebylo podstatné, kterým směrem se motor toč́ı.
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Nicméně bylo třeba odpozorovat zda při prohozeńı nastaveńı DIRA a DIRB
signál̊u se změnil směr otáčeńı motoru.

Modul s H-můstkem bylo třeba př́ıslušným zp̊usobem napájet. Z napájeńı
je napájen obvod, který můstek ovládá. Napájeńı by mělo odpov́ıdat napět́ı,
které obdrž́ı motor z akumulátoru. K napájeńı jsem použ́ıval laboratorńı zdroj
0-30V/0-2,5A EP-613[57].

4.1.1 Modul L298N

Původně jsem tento test dimenzoval na využit́ı modulu L298N[6]. Tento modul
je běžně dostupný H-můstek, který byl napojen na modul Arduino UNO[9].
Na Arduinu jsem zvolil pin, který je schopný generovat PWM a dva digitálńı
výstupy k realizaci zapojeńı. Modul L298N jsem pak napájel stejnosměrným
napět́ım 12 [V].

Do Arduina jsem nahrál jednoduchý program, který se choval, jak jsem
popsal výše. Následně jsem začal měnit parametry. A motor měnil chováńı,
dle očekáváńı.

Nicméně spuštěńım motoru na plný výkon se ukázala nedostatečnost mo-
dulu L298N pro tento projekt. Modul se začal velmi zahř́ıvat a výkon motoru
poklesl. Toto pozorováńı prokázalo, že tento modul neńı vhodný k daľśımu
použit́ı v projektu.

4.1.2 VNH3SP30

Vzhledem k nevhodnosti modulu L298N bylo třeba naj́ıt alternativu. Jako al-
ternativu jsem se rozhodl použ́ıt modul VNH3SP30 [7]. Tento modul umožňuje
větš́ı výkon na linku, než modul L298N a zároveň modul obsahuje ochranu
proti zkratu a přehřát́ı.

U tohoto modulu je třeba dále zapojit piny pro kontrolńı signály. Očekáváńı
je, že piny budou sepnuté za provozu.

S t́ımto modulem už nedocházelo k přehř́ıváńı. Poté bylo možno zapojit
druhý motor. Je očekáváno, že z jednoho modulu budu ovládat dva motory.
S t́ımto modulem byl test již úspěšný.

4.2 Zpětná vazba z motor̊u

Pro realizaci zpětné vazby z motor̊u jsou využita Hallova čidla, která jsou
př́ımo připevněná k rotor̊um motoru voźıtka. Ćılem testu je změřit mı́ru
otočeńı rotoru. Hallovo čidlo ve spojeńı s magnetem připojeným na osu rotoru
realizuje enkodér. Hallovo čidlo pak bude sṕınat obvod periodicky v závislosti
na úhlu otočeńı magnetu. Toto sepnut́ı je třeba detekovat.

Na každém motoru je připojena dvojice Hallových čidel, která jsou vzájemně
fázově posunutá. To zp̊usob́ı, že nastane-li náběžná hrana na jednom z čidel,
je možné ze stavu druhého čidla vyč́ıst, kterým směrem se motor otáč́ı. Z
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4.3. Zpětnovazebný obvod

Hallových čidel je čtena relativńı pozice rotoru od počátečńı pozice. Při otočeńı
o určený úhel se čidlo vždy sepne př́ıslušný počet krát. V závislost na směru
otáčeńı lze pak pozici přič́ıtat, či odeč́ıtat. Vezme-li se pak změna této pozice,
za pevný časový úsek, je možné vypoč́ıtat rychlost otáčeńı motoru. T́ımto
zp̊usobem je možné změřit rychlost motoru v daném časovém okamžiku.

Pro tento test je zapotřeb́ı napájet pouze Hallovy senzory a sekundárńı
modul. Pro napájeńı sekundárńıho modulu při tomto testu lze využ́ıt opět
vestavěné USB rozhrańı. Hallovy senzory je pak vhodné napájet př́ımo ze
sekundárńıho modulu napět́ım 5 [V].

Program tohoto modulu potřebuje pro každý z měřených motor̊u dva
vstupy. Na jednom z těchto vstup̊u je třeba detekovat náběžnou hranu. Při de-
tekci náběžné hrany je pak třeba detekovat hladinu napět́ı na druhém výstupu.
Pro detekci náběžné hrany na Arduinu je vhodné využ́ıt přerušeńı. K detekci
stavu pak stač́ı libovolný vstupńı pin.

Pro zjǐstěńı výsledku testu pomoćı sériové linky pośılám načtený počet
př́ımo do poč́ıtače. Očekávám, že načtené č́ıslo bude př́ımo odpov́ıdat úhlu o
který jsem rotor otočil od započet́ı testu. Dále očekávám, že otoč́ım-li rotor
jedńım směrem č́ıslo bude r̊ust a otoč́ım-li ho druhým směrem č́ıslo bude klesat.

Při prováděńı tohoto testu jsem zjistil, že Hall̊uv senzor na jednom z
použitých motor̊u byl poškozen. Tento senzor nefungoval. Tyto senzory jsou
napevno přidělané k motor̊um. Proto bylo třeba vyměnit jeden z motor̊u. Z
cenových d̊uvod̊u jsem zvolil výše zmı́něnou novou alternativu.

Po výměně motoru již test proběhl na všech motorech úspěšně. Jelikož na
jednom modulu bude zapojena dvojice motor̊u, je třeba pak tento test provést
s dvojićı motor̊u. Je tedy třeba vybrat druhý pin s přerušeńım a daľśı, který
je možné č́ıst. Test byl pak také úspěšný.

Rychlost motoru je pak zjǐstěna za časový úsek. Pro provedeńı tohoto testu
bylo třeba přidat do programu časovač, který zajist́ı přepočet úhlu na rychlost
za časový úsek. Poč́ıtači pak pomoćı sériové linky nepośılám polohu, ale rovnou
přepoč́ıtanou rychlost. Očekávám, že netoč́ı-li se rotor, přečtená rychlost bude
0. Rychlost bude r̊ust, hýbu-li s rotorem rychleji, a klesat, hýbu-li rotorem
pomaleji. Test proběhl úspěšně a hodnoty odpov́ıdaly očekáváńı.

4.3 Zpětnovazebný obvod

Tento test zahrnuje již velkou část funkce sekundárńıho modulu. Podobně,
jako u předchoźıch test̊u, je vhodné zač́ıt test pouze s jedńım z motor̊u. Pro
zapojeńı je třeba zkombinovat zapojeńı obou předchoźıch test̊u.

Sekundárńımu modulu je pak třeba zaśılat informaci o žádané rychlosti
motoru. K tomuto opět lze využ́ıt sériovou linku. Zpětnovazebný modul se
již zabývá pouze rychlost́ı motoru. V závislosti na naměřené rychlosti obvod
upravuje upravit svoje výstupy.
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Při testu zde lze sledovat několik proměnných. Za prvé při nastaveńı rych-
losti motor by se měl na dané rychlosti ustálit. Ustáleńı může trvat deľśı než
vhodnou dobu. Voźıtko by mělo na tyto změny pohotově reagovat, proto je-
li prodleva mezi zadáńım nového povelu a jej́ım provedeńım př́ılǐs dlouhá,
jedná se o neúspěch. Je-li motor pod zátěž́ı a je-li zpomalen, modul by měl v
bezpečné mı́̌re zvýšit výkon, kterého se snaž́ı motor dosáhnout, což se projev́ı
velkým zvýšeńım PWM. Naopak při odstraněńı zátěže by se měl motor držet
co nejbĺıže ćılené rychlosti.

V tomto obvodu je třeba, aby byl implementovaný bezpečný stav. V tomto
obvodu bezpečný stav představuje zastaveńı motor̊u. Uvedeńı do bezpečného
stavu může přij́ıt z v́ıce zdroj̊u. V prvńı řadě může přij́ıt přes sériovou linku,
která pro tento test zastupuje primárńı a daľśı moduly, nebo dojde-li k rozpo-
jeńı kontrolńıch výstup̊u na VNH3SP30 [7] což detekuje zkrat nebo přehřát́ı
motoru.

Po zapojeńı dle předchoźıch parametr̊u bylo třeba změnit několik výstup̊u.
Arduino UNO [9] umožňuje pouze dvě vněǰśı přerušeńı na specifických pinech.
Proto je třeba mı́t tyto piny volné. Piny 0 a 1 jsou využity pro sériovou linku,
která komunikuje s poč́ıtačem, proto je neńı možné využ́ıt. Vzhledem k obsa-
zeńı jsem pro daľśı fáze již změnil modul na Arduino MEGA 2560[10].

Testy proběhly dle očekáváńı. Pro rychlou regulaci bylo třeba zkrátit dobu
měřeńı rychlost́ı motor̊u na 10 [µs]. Z této hodnoty bylo třeba pak rychlost
přepoč́ıtat na rychlost za [s]. Jedná se jednoduchý výpočet.

Dále v tomto testu jsem zjistil že použ́ıvat stejně velký krok na úpravu
PWM při r̊uzných hodnotách rozd́ılu žádané a ćılené rychlosti, neńı vhodné.
Využ́ıváńı stejně velkého kroku vede bud’ ke ztrátě přesnosti, dostane-li se
modul bĺıže k ćılené rychlosti, nebo vede k moc pomalé odezvě na změnu
rychlosti. Pro opravu tohoto rozd́ılu jsem se rozhodl PWM upravovat jinak,
a to v závislosti na rozd́ılu mezi žádanou a aktuálńı rychlost́ı. Nejmenš́ı krok,
kterým můžu regulovat výkon motoru, je jedna dvě stě dvaceti pětina. Je-
li absolutńı rozd́ıl větš́ı, než určená hodnota, bylo vhodněǰśı použ́ıvat kroky,
které odpov́ıdaj́ı deseti dvě stě dvaceti pětinám. Je-li rozd́ıl menš́ı použiji menš́ı
kroky. Což vede k plynuleǰśımu ovládáńı motor̊u při zachováńı maximálńı
možné přesnosti rychlosti.

Reakci na okamžité zastaveńı je možno realizovat dvěma zp̊usoby. Jedńım
je nastaveńı ćılené rychlosti a tud́ıž i PWM na 0. T́ım přestane voźıtko pośılat
výkon do motoru. Dále je vhodné nastavit oba ovládaćı piny motoru na 0.
T́ım se motor zastav́ı nezávisle na PWM. Tuto reakci jsem se v závislosti na
výsledku testu rozhodl přidat, protože to umožňuje rychleǰśı zastaveńı motor̊u.

4.4 CAN komunikace

Pro komunikaci mezi moduly na spodńı vrstvě jsem se rozhodl využ́ıt sběrnice
CAN. K otestováńı této sběrnice je třeba propojeńı aspoň dvou modul̊u. Mezi
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Obrázek 4.1: Zapojený sekundárńı modul

těmito moduly je třeba navázat komunikaci.

4.4.1 Testovaćı propojeńı

K zapojeńı této sběrnice je v celkovém návrhu použito SPI rozhrańı, které je
př́ıstupné na specifických pinech Arduina. V tomto testu bylo třeba otestovat,
že každý modul přij́ımá jemu určené zprávy.

Pro otestováńı je tedy třeba vytvořit malou śıt’. Dále jsem vypisoval na
sériovou linku data přijata každým z modul̊u. Také bylo třeba vytvořit malou
sadu testovaćıch zpráv, které moduly mezi sebou pośılaly. Vypisoval-li každý
modul, co měl na poč́ıtači, vše fungovalo správně. Výpis byl prováděn za
pomoćı sériové linky.

Účelem tohoto testu je vyzkoušet, zda navržené propojeńı modul̊u funguje.
Následně je třeba nasimulovat zat́ıžeńı linky a zjistit, zda při očekávaném
zat́ıžeńı bude sběrnice systému stále fungovat. Také při testu je nutné vy-
zkoušet očekávané množstv́ı zpráv.

Test proběhl úspěšně. Komunikace prob́ıhala dostatečně rychle. Moduly
zvládaly zprávy zpracovávat včas. Z testu nevyplynuly žádné nutné modifikace
systému.

4.4.2 Propojeńı s sekundárńımi moduly

Po předchoźım testu bylo třeba otestovat systém, ve kterém se již nacházely
implementace testovaćıch modul̊u. Pro tento test bylo třeba vytvořit zjed-
nodušený primárńı modul a připojit jej na poč́ıtač pomoćı sériové linky. Tato
jednoduchá implementace pouze koṕıruje doručené zprávy z poč́ıtače. Z poč́ıta-
če pośılám primárńımu modulu rychlosti. Tyto rychlosti pak pouze předá po
sběrnici sekundárńım modul̊um. Dále do poč́ıtače přepošle po sériové lince
všechny odezvy od sekundárńıch modul̊u. Pro tento test je potřeba již na-
programovat a zkompletovat všechny sekundárńı moduly. Následně je třeba
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je připojit sběrnićı CAN. Z tohoto vyplývá, že pro tento test je potřeba plná
implementace sekundárńıch modul̊u.

Při testu pak kontroluji pohyb motor̊u a obsah př́ıchoźıch zpráv na primár-
ńım modulu. V pr̊uběhu testu je pak třeba měnit žádané rychlosti motor̊u a
pozorovat odezvu systému. V prvńı řadě by se měly měnit stavy v rámci
systému. Dále by se měla př́ıslušným zp̊usobem měnit rychlosti motor̊u. Při
tomto testu je možné zkontrolovat také chováńı při zátěži.

Tento test proběhl úspěšně. Motory správně reagovaly na zadané povely.
Na nouzový stav byla reakce okamžitá. Zprávy o stavech motor̊u byli také
včas zaśılané primárńımu modulu.

4.5 RC ovládáńı

V tomto testu je třeba primárně otestovat př́ıjem z dálkového ovládáńı. Toto
je realizováno za použit́ı modulu AR400[12] a dálkového ovládáńı DX5e [22].
Pro testováńı tohoto rozhrańı jsem zvolil dva př́ıstupy.

4.5.1 Př́ıjem z ovladače

V rámci tohoto testu testuji pouze komunikaci mezi dálkovým ovládáńım a
primárńım modulem. Tuto komunikaci zprostředkovává modul AR400 [12].
Jedná se o jednoduchý RC přij́ımač. Modul umožňuje komunikaci za použit́ı
čtyř kanál̊u. Každý z těchto kanál̊u př́ımo odpov́ıdá pozici jedné z os páček
dálkového ovládáńı. Výstup tohoto modulu je ve formě PWM signálu, který
je třeba přeč́ıst primárńım modulem. Pro vyčteńı délky PWM signálu imple-
mentuje Arduino[15] funkci PulseIn()[58], která umožňuje měřit délku signálu
na vstupu mezi vzestupnou a sestupnou hranou.

V prvńı fázi testu bylo třeba zjistit, jak výstup koreluje se pozicemi páček.
Pro vyčteńı těchto hodnot z primárńıho modulu je použita sériová linka. Tes-
toval pozice páček a jejich korelace s pozicemi páček na ovladači. Dále bylo
třeba ověřit detekci odpojeného ovladače. V posledńı řadě bylo třeba otestovat
přepočet r̊uzných pozic páček na žádané rychlosti.

V pr̊uběhu tohoto testu jsem objevil několik specifických vlastnost́ı výstupu
ovladače. Na ovladači je možné si nastavit obráceńı hodnot páček. Nein-
vertované páčky funguj́ı následovně. Je-li signál na vertikálńı ose z hlediska
ovladače, pak hodnota signálu roste, č́ım bĺıže je páčka k horńı straně ovladače.
Je-li signál na horizontálńı ose, pak hodnota na výstupu neinvertovaného
výstupu roste, č́ım bĺıže je páčka k pravé straně ovladače. Hodnoty na ovladači
je dále možné korigovat o malé hodnoty, za pomoćı malých páček po stranách
každého kanálu.

Během testu jsem zjistil, že kanál THR se chová jinak než ostatńı kanály.
Osa páčky odpov́ıdaj́ıćı kanálu THR se nevraćı do polohy odpov́ıdaj́ıćı středńı
hodnotě. Ostatńı kanály maj́ı rozsah hodnot mezi 1920 a 1120 [µs] tedy roz-
sah 800 [µs]. Pro kanál THR se pohybuje na rozsahu 1920 a 1320 [µs] tedy
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rozsah 600 [µs]. Proto k tomuto kanálu bylo třeba přistupovat jinak, než k
ostatńım kanál̊um. Z těchto vlastnost́ı mi vyšlo, že THR neńı úplně vhodný
ke konzistentńımu použit́ı.

Velkou část́ı tohoto testu je také detekce absence ovladače nebo přij́ımače.
Je-li vyśılač odpojen nebo je-li přij́ımač odpojen, projev́ı se to absenćı PWM
na vstupu. Detekci tohoto problému je proto třeba provést za pomoćı časované
verze funkce PulseIn()[58]. Při tomto použit́ı je možné detekovat absenci začátku
vlny. Zař́ızeńı detekuje tento stav za pomoćı výstupu, této funkce.

Při prováděńı testu se také projevila zbytečná přesnost vyč́ıtáńı vstup̊u
z ovladače. To vedlo k mı́rné oscilaci hodnot. Proto je třeba sńıžit přesnost
výsledku. Hodnoty oscilovaly okolo skutečné hodnoty. Pro stabilněǰśı chováńı
jsem se rozhodl sńıžit přesnost sńımač̊u o 10. Toto vedlo k daleko žádaněǰśı
odezvě.

V daľśı řadě je třeba přepoč́ıtat hodnoty z páček na žádaný výkon dané
strany voźıtka. Toto zjednodušeńı je možno udělat několika zp̊usoby. Prvńım
zp̊usobem je vypoč́ıtat výkon ze zpracovaných poloh vertikálńıch páček ovladače.
Vzhledem k tomu, že jedna z vertikálńıch páček odpov́ıdá THR, je třeba pro
každou stranu přepoč́ıtávat rychlost jinak. Z předešlých experiment̊u jsem se
pro jednotlivé motory zvolil maximálńı rychlost 1500 v libovolném směru. Z
intervalu 1920 až 1120 vznikne interval osmi set hodnot. Z intervalu 1920
až 1320 vznikne interval šesti set hodnot. Střed páčky je přesně mezi těmito
hodnotami. Od tohoto středu se pak přepoč́ıtává, zda je rychlost dopředu,
či dozadu. Z tohoto testu vyšlo že tento přepočet neńı úplně vhodný kv̊uli
rozd́ılnému chováńı páček.

Druhou alternativou bylo zpracovat souřadnice polohy jedné z páček. Z
této polohy odvodit vektor, kterým se má voźıtko pohybovat. Z tohoto vektoru
je pak třeba vypoč́ıtat výkony pro jednotlivé strany voźıtka. Základem tohoto
je devět bod̊u na páčce. V prvńı řadě, je-li páčka ve středu, voźıtko by mělo
z̊ustat nehybné a výkon motor̊u by měl být < 0; 0 > %. Je-li páčka pak na
plno na horizontálńı ose, znamená to pohyb plnou rychlost́ı daným směrem a
rychlosti jsou < 100, 100 > %, je-li páčka na středu nahoře a < −100, −100 >
% je-li páčka na středu dole. Na horizontálńı ose funguje tento pohyb obdobně,
akorát motory maj́ı prohozená znaménka a voźıtko se toč́ı na mı́stě. Posledńı
čtyři body jsou, jsou-li obě polohy maximalizovány. V tomto př́ıpadě je třeba,
aby voźıtko zastavilo jeden z motor̊u a druhý běžel na plný výkon daným
směrem. Body mezi těmito body jsou pak složeny z funkćı, které definuj́ı
chováńı v daných bodech. To umožňuje plynulé ovládáńı za pomoćı jedné
páčky.

4.5.2 Ovládané voźıtko

Vzhledem k tomu, že všechny předchoźı testy proběhly úspěšně je již možné
otestovat primitivńı primárńı modul. Zat́ım nejsou otestovány senzory, takže
je potřeba, aby operátor voźıtka kontroloval jeho bezpečný provoz.
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K tomuto testu je již zapotřeb́ı akumulátor. Z akumulátoru muśı být
napájené všechny moduly př́ımo zapojené na voźıtko. Poté je třeba zvolit
zdroj pro 5 [V] obvod. Na voźıtku jsem se toto rozhodl realizovat za pomoćı
primárńıho modulu. Při tomto testu ještě neńı akumulátor měřen, proto muśı
operátor před započet́ım testu zkontrolovat jeho stav.

Dále jsou potřeba, aby byly plně realizovány všechny sekundárńı moduly.
Tyto moduly je třeba za pomoćı CAN zapojit na primárńı modul. Na tento
modul dále muśı být zapojen modul AR400[12]. Na základě chováńı tohoto
modulu muśı primárńı modul zaśılat sekundárńım modul̊um správné př́ıkazy.

Test prob́ıhá následovně. Uživatel zapne voźıtko a poté se pokouš́ı mu
zadat povely. Následně kontroluje, že voźıtko se pohybuje dle povel̊u. Hlavńım
testovaným faktorem je odezva voźıtka na povely z ovladače. Je třeba aby
odezva byla co nejrychleǰśı. Během testu je také možno zkontrolovat odezvu
celého systému na odpojeńı ovladače. V tomto př́ıpadě se očekává okamžité
zastaveńı voźıtka.

Uvedený test je nezbytný pro daľśı funkce primárńıho modulu. Je to jeden
ze základńıch zp̊usob̊u ovládáńı. Voźıtko reagovalo dle očekáváńı. Běhen to-
hoto testu také již bylo zřejmé, že použ́ıváńı dvou páček k ovládáńı voźıtka,
když se chovaj́ı rozd́ılně, je uživatelsky nepř́ıvětivé.

Dále se při tomto testu se ukázaly daľśı nedostatky L298N. Tento modul,
kromě jiných vad, omezuje výkon, který mohou motory využ́ıt. Toto omezeńı
zp̊usob́ı, že do motor̊u nejde dostatečný výkon. Modul stač́ı k ovládáńı motor̊u
bez zátěže, nicméně je nemožné př́ı jeho využit́ı s voźıtkem zatáčet. To vedlo
k nutnosti použit́ı VNH3SP30[7].

Obrázek 4.2: Předek voźıtka a propojené moduly

4.6 Senzory

Na podvozku jsou použity dva typy senzor̊u. Každý z nich monitoruje jiné
parametry voźıtka.
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4.6.1 Měřeńı akumulátoru

Pro měřeńı akumulátoru je využit jednoduchý obvod. Tento obvod je odporová
dělička. Tento obvod je použit, protože rozhodovaćı hodnota Arduina je 5
[V]. Akumulátor umožňuje napájeńı 12 [V]. Vzhledem k tomu, jak je tento
akumulátor postaven, tato hodnota neńı přesná. Napět́ı také klesá, jak se
akumulátor vyb́ıj́ı. Proto je třeba tento pokles monitorovat.

Pohybuje-li se napět́ı akumulátoru nad hranićı 10 [V], pak je provoz voźıtka
bezpečný. Jak jsem se zmı́nil akumulátor může mı́t napět́ı vyšš́ı, než 12 [V].
Z tohoto d̊uvodu je odporová dělička dimenzována až na 20 [V]. To umožňuje
dostatečně přesné měřeńı akumulátoru při zachováńı bezpečného napět́ı na
zdroji.

Nejprve je třeba otestovat funkci odporové děličky. Pro tento test je třeba
s dostatečnou přesnost́ı měnit napět́ı na vstupu obvodu. K tomuto účelu jsem
použil laboratorńı zdroje[57]. Při změně vstupu obvodu je třeba monitoro-
vat výstup obvodu. K tomuto účelu lze použ́ıt Arduino nebo libovolný volt-
metr. Výstup tohoto obvodu by pak měl odpov́ıdat poměrně vstupu. Test
pak prob́ıhá zp̊usobem, že na vstupu obvodu měńı uživatel vstup a kontroluje
změnu výstupu.

Dále je třeba změřit vliv voźıtka na napět́ı vyčtené z akumulátoru. Při
prováděńı tohoto testu jde hlavně o kalibraci měř́ıćıho zař́ızeńı. Hlavńı zkou-
manou veličinou je rozd́ıl mezi výstupńım napět́ım nezat́ıženého akumulátoru
a zat́ıženého. Očekávaným výstupem nebyl velký rozd́ıl, mezi těmito výsledky.
Je-li tento rozd́ıl zanedbatelný, pak výstup tohoto zař́ızeńı je bezezbytku
použitelný pro monitorováńı akumulátoru v celém prototypu.

Testy proběhly úspěšně. Rozd́ıl v napět́ı odpov́ıdal ćılenému poměru a
výstup obvodu z̊ustával v rámci přiměřené chyby i po připojeńı zátěže. Toto
monitorováńı je proto vhodné k použit́ı v konečném prototypu.

4.6.2 Měřeńı vzdálenosti

Pro orientaci v prostoru je třeba vńımat relevantńı informace v daných směrech.
K tomuto jsem se v tomto projektu rozhodl využ́ıt senzory HY-SRF05[14].
Jedná se o ultrazvukový sńımač vzdálenosti. Pro prvńı užit́ı bylo třeba otes-
tovat vyč́ıtáńı vzdálenosti ze samostatného senzoru. K tomuto vyč́ıtáńı je
třeba senzor napojit na samostatný Arduino modul. Následně je třeba změřit
vzdálenost od překážky. Modul vraćı vzdálenost ve výše zmı́něné formě, proto
je třeba použ́ıt i výše zmı́něný výpočet.

Výsledek v této fázi je třeba vyč́ıtat na sériové lince. Očekávané chováńı je,
že vyčtená vzdálenost bude odpov́ıdat reálné vzdálenosti překážky od senzoru.
Dále je vhodné ověřit, že senzor vńımá v předpokládaném úhlu.

Z tohoto testu vyšlo několik poznatk̊u. V prvńı řadě je třeba periodicky
rychle vyč́ıtat vzdálenost ze senzor̊u. Daľśım poznatkem je, že neńı možné roz-
poznat, je-li překážka dále než 5 [m], bĺıže než 2 [cm] nebo modul je odpojen.
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Obrázek 4.3: Test senzor̊u vzdálenosti

Rozd́ıl mezi př́ımo odpojeným modulem a modulem, který má překážku mimo
vzdálenosti, které neńı schopen přij́ımat.

Na primárńım modulu bude zapojeno větš́ı množstv́ı senzor̊u. Proto je
třeba otestovat toto zapojeńı na modulu. V tomto př́ıpadě je třeba na mo-
dul zapojit toto množstv́ı senzor̊u. Následně je třeba zkoumat odezvu z nich.
Vyčteńı informaćı z těchto modul̊u muśı prob́ıhat pravidelně. Odezva muśı být
dostatečně rychlá.

Pro sv̊uj model jsem se rozhodl využ́ıt šestici senzor̊u. To mi umožňuje
rozš́ı̌rit vńımaný úhel.

Při tomto testu se ukázalo, že odezva těchto senzor̊u trvá 60 [µs]. Při
pravidelném vyč́ıtáńı z těchto senzor̊u je nicméně možné jejich daľśı užit́ı.

Následně bylo třeba provést test na voźıtka jako celku. U voźıtka jako celku
je třeba otestovat rychlost odezvy. Následně je třeba nakalibrovat rychlosti,
kterých bude voźıtko dosahovat. Při provozu voźıtka je třeba předpokládat,
že uživatel nemá najednou př́ıstup ke všem informaćım, nebo je nest́ıhá zpra-
covávat.

Pro tento test je třeba již třeba realizovat všechny sekundárńı moduly a
většinu primárńıho modulu. Primárńı modul muśı zpracovávat informace, ze
všech zdroj̊u. Mezi zdroji jsou jednak senzory, přij́ımač vyśılače a všechny
sekundárńı moduly.

V pr̊uběhu testu dále pośıláme voźıtku instrukce z ovladače. Voźıtko muśı
zastavit v čas před nárazem do detekovaných překážek. Senzory funguj́ı do
vzdálenosti 2 [cm], proto je třeba, aby voźıtko zastavilo dř́ıv, než se v daném
směru dostane moc bĺızko překážce.

Z tohoto testu vyšlo několik poznatk̊u. V prvńı řadě, bĺıž́ı-li se voźıtko k
překážce, je v daném směru je třeba omezit rychlost v dostatečné vzdálenosti
od překážky. Neńı-li detekována překážka, pak se voźıtko může hýbat plnou
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rychlost́ı. Při absenci senzor̊u, nebo jejich poruše, je možné hýbat s voźıtkem
bezpečnou rychlost́ı.

4.7 Nadřazený modul

Mezi primárńım a nadřazeným modulem prob́ıhá komunikace pomoćı sériové
linky. Nadřazený modul vyč́ıtat

Primárńı modul za t́ımto účelem, udržuje informace o všech jemu do-
stupných informaćıch. Pro tento test je nejprve třeba udělat simulaci těchto
dat a poslat je nadřazenému modulu. Nadřazený modul pak muśı tyto infor-
mace přijmout. Následně na jejich základě by měl být schopen vyvodit nové
povely pro primárńı modul.

Pro tento test je třeba použ́ıt pouze Raspberry pi a Arduino. Pro napájeńı
Raspberry pi jsem plánoval využ́ıt 5 [V] výstup Arduina. Proto jsem chtěl
otestovat, že toto bude fungovat. Následně je třeba propojit sériovou linku Ar-
duina a Raspberry pi. V pr̊uběhu testu se ukázalo, že výstup Arduina nestač́ı
k napájeńı Raspberry pi nestač́ı. Tud́ıž bylo třeba přidat zdroj, který může
napájet Raspberry pi a při tom být zapojen na 12 [V] zdroj. Moduly je pak
třeba propojit za použit́ı USB kabelu. Z Raspberry pi je pak možné detekovat
připojený primárńı modul. Také je možné mu poslat př́ıkazy a vyč́ıst z něj
stav za použit́ı sériové linky.

Tento test proběhl úspěšně. Podařilo se mi navázat komunikaci a vyč́ıst
požadované informace a zadat možné povely.

4.8 Celé voźıtko

Celé voźıtko se skládá ze všech výše otestovaných modul̊u. Všechny moduly je
třeba umı́stit na voźıtko a zapojit je. V rámci testu je očekávané, že voźıtko
bude reagovat, dle povel̊u z ovladače či povel̊u z nadřazeného modulu. Také
je očekávané, že nasměruje-li uživatel voźıtko do detekované překážky, voźıtko
modifikuje př́ıkaz tak aby nedošlo k jeho poškozeńı. Dojde-li k odpojeńı některého
z modul̊u voźıtko by se mělo zastavit

Voźıtko se při testu chovalo dle očekáváńı. Z tohoto testu nevyšli již žádné
změny.
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Obrázek 4.4: Celé voźıtko
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Závěr

V rámci práce jsem našel existuj́ıćı řešeńı a zvážil jejich vlastnosti. Na základě
těchto řešeńı jsem pak navrhl vlastńı systém.

Tento systém se skládá z primárńıho a sekundárńıch modul̊u. Každý sekundárńı
modul ovládá dvojici kol. Systém umožňuje ř́ızeńı voźıtka všemi směry a dete-
kovat překážky. K přijmu pokyn̊u od uživatele systém použ́ıvá RC přij́ımač. V
závislosti na okoĺı a stavu komponent umı́ systém modifikovat přijaté př́ıkazy
k zajǐstěńı bezpečného chodu voźıtka.

V rámci projektu jsem sestavil prototyp tohoto systému. Prototyp je re-
alizován za využit́ı platformy Arduino. Vzniklé voźıtko je napájené z aku-
mulátoru. Prototyp poč́ıtá z rozš́ı̌reńım o modul Raspberry pi k rozš́ı̌reńı
funkćı.

Tento prototyp jsem otestoval. Použité testy testuj́ı relevantńı funkce pro
provoz voźıtka.

65





Literatura
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Dostupné z: https://github.com/YahboomTechnology/6WD-Arduino-
robot-car
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en.wikipedia.org/wiki/CAN_bus

[17] Raspberry Pi. [online], 2022 [cit. 2022-11-21]. Dostupné z: https://
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Seznam použitých zkratek

PWM Pulse-width modification

CAN Conterol area network

IR Infra red

SPI Serial peripherial interface

AD Analog to digital

DC Dirrect current

IDE Integrated development enviroment

USB Universal serial bus

HW Hard ware

RC Remote control
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B. Obsah přiloženého média

readme.txt................................stručný popis obsahu média
src

deploy ................................................ finálńı kódy
primary.........Arduino IDE projekt určený pro primárńı modul
secondary ... Arduino IDE projekt určený pro sekundárńı modul

test .................................Dı́lč́ı kódy použité při tvorbě
CAN test ..................... Kódy pro testováńı CAN sběrnice

CAN test primary ...... Testovaćı primárńı modul na sběrnici
CAN test secondary ..Testovaćı sekundárńı modul na sběrnici

encoder with motor ................Test H-můstku s enkodérem
encoders read ................................ čteńı z enkodéru
reciever test ...........čteńı přijmu z AR400 a jejich přepočt̊u
resistor devider test ..................Test odporové děličky
serial motor enc .....H-můstek s enkodérem a zpětnovazebného
systému ovládaný sériovou linkou
srf05 test .................... Čteńı ze dvou modul̊u HY-SRF05

scad.................3D modely vytvořené při práci ve formátu scad
Back Mount top.scad .... Model upevněńı sekundárńıch modul̊u v
zadńı části voźıtka
Front Mount top.scadModel upevněńı primárńıho a sekundárńıho
modul̊u v předńı části voźıtka
srf05-mount.scad...........Model upevněńı modul̊u HY-SRF05
common.scad...............Společné definice pro ostatná soubory

zemanm30.zip ............... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
text ....................................................... text práce

zemanm30.pdf...........................text práce ve formátu PDF
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